Alatroposfäärin tuulimaksimit Suomessa ja niiden yhteys syvään kosteaan konvektioon by Korpela, Paavo
Pro gradu -tutkielma
Meteorologian suuntautumisvaihtoehto




Ohjaajat: Dos. Marja Bister
FM Ari-Juhani Punkka (Ilmatieteen laitos)




PL 64 (Gustaf Hällströmin katu 2) 
00014 Helsingin yliopisto
Sisällys
 1 Johdanto....................................................................................................................................... 4
 2 Alatroposfäärin tuulimaksimit kirjallisuudessa........................................................................... 5
 2.1 Yleispiirteet ja historiaa....................................................................................................... 5
 2.2 Syntymekanismit..................................................................................................................7
 2.2.1 Inertiaalioskillaatio.......................................................................................................7
 2.2.2 Matalan kerroksen barokliinisyys...............................................................................11
 2.2.3 Synoptiset häiriöt ja laajan skaalan barokliinisyys.....................................................13
 2.2.3.1 Lämmin syöttövirtaus......................................................................................... 15
 2.2.3.2 Kylmän rintaman ja ASV:n vuorovaikutus.........................................................16
 2.2.3.3 Kylmä syöttövirtaus ja terminen tuuli................................................................ 18
 2.2.3.4 Suihkuvirtausten kytkeytyminen........................................................................ 20
 2.2.4 Pinnanmuotojen vaikutukset...................................................................................... 21
 2.2.5 Mekanismit todellisuudessa....................................................................................... 22
 2.3 Aiemmat klimatologiset tutkimukset................................................................................. 23
 2.3.1 Havaintolaitteet, menetelmät ja luokittelu..................................................................23
 2.3.2 Alatroposfäärin tuulimaksimit Yhdysvalloissa...........................................................26
 2.3.2.1 Suunta ja voimakkuus.........................................................................................27
 2.3.2.2 Korkeus...............................................................................................................29
 2.3.3 Tasangon ulkopuoliset ATM:t.....................................................................................30
 2.3.4 Alatroposfäärin tuulimaksimit Euroopassa................................................................ 31
 2.4 Alatroposfäärin tuulimaksimit ja syvä konvektio.............................................................. 34
 2.4.1 Syvän kostean konvektion ainesosat.......................................................................... 35
 2.4.2 Kosteus ja instabiilisuus............................................................................................. 35
 2.4.3 Nostomekanismeja..................................................................................................... 37
 2.4.4 MCS:n synty-ympäristö............................................................................................. 39
 
3 Aineisto ja menetelmät................................................................................................................42
 3.1 Taustatietoa.........................................................................................................................42
 3.2 Aineiston keruu ja prosessointi.......................................................................................... 43
 3.3 Aineistoon liittyviä ongelmia............................................................................................. 45
 3.3.1 Luotausjärjestelmään liittyvät ongelmat.................................................................... 45
 3.3.2 SQL -hakuun liittyvät ongelmat................................................................................. 48
 3.3.3 Muut ongelmat........................................................................................................... 50
 
4 Tulokset.......................................................................................................................................50
 4.1 Esiintyminen...................................................................................................................... 50
 4.1.1 Vuosien välinen vaihtelu............................................................................................ 52
 4.1.2 Vuodenaikaisvaihtelu................................................................................................. 53
 4.1.3 Vuorokausivaihtelu.....................................................................................................54
 4.2 Ominaisuudet..................................................................................................................... 60
 4.2.1 Korkeus...................................................................................................................... 60
 4.2.1.1 Vuodenaikais- ja vuorokausivaihtelut.................................................................62
 4.2.1.2 Pilvisyyden vaikutukset...................................................................................... 67
 4.2.1.3 Inversion vaikutukset..........................................................................................69





 5.1 ATM -tapausten sarja 25.-29.10.2005................................................................................ 76
 5.2 Erittäin voimakas kylmä syöttövirtaus 26.3.2008..............................................................79
 5.3 Inertiaalioskillaatio keväällä 25-26.4.2009........................................................................ 82
 5.4 MCS -tapaukset 28.-30.7.2012.......................................................................................... 84
 5.4.1 Tapaus 28.-29.7.2012................................................................................................. 84







Alatroposfäärissä  havaittava  tuulimaksimi  on  maailmanlaajuinen  ja  melko  tavanomainen 
ilmiö.  Kuitenkin  lämmön  ja  kosteuden  tehokkaina  kuljettajina  voimakkaat  alatroposfäärin 
tuulimaksimit  voivat  suotuisissa  olosuhteissa  olla  sään  kannalta  merkittäviä.  Tuoreiden 
tutkimusten mukaan jopa vain 4-5 samanaikaista voimakasta alatroposfäärin tuulimaksimia sekä 
niihin liittyvää kosteaa kielekettä (tai nk. ilmakehäjokea, Engl. atmospheric river) voi kattaa yli 
90  prosenttia  koko  keskileveysasteiden  hetkellisestä  meridionaalisesta  vesihöyryn  siirrosta 
(Ralph  et  al.  2004).  Myös  Suomessa  matalapainetoimintaan  liittyvien  syöttövirtausten 
yhteydessä  esiintyvät  voimakkaat  tuulimaksimit  voivat  vaikuttaa  mm.  sadealueiden 
voimakkuuteen, sateen olomuotoon sekä syvään kosteaan konvektioon.
Alatroposfäärin tuulimaksimeja on tutkittu runsaasti varsinkin Yhdysvalloissa ja enenevässä 
määrin myös muualla maailmassa. Yhdysvalloissa ilmiöön liittyvää tutkimusta on kiihdyttänyt 
alatroposfäärin  tuulimaksimien  ja  syvän  kostean  konvektion  välillä  havaittu  vahva  yhteys. 
Tämän  vuoksi  tutkimus  on  osittain  keskittynyt  vain  tietynlaisiin,  esimerkiksi  Kalliovuorten 
itäpuolella kesäöinä esiintyviin eteläisiin alatroposfäärin tuulimaksimeihin. Tässä tutkimuksessa 
ilmiötä  tutkitaan  mahdollisimman  rajauksetta,  jotta  saataisiin  hyvä  käsitys  Suomen  alueella 
esiintyvistä alatroposfäärin tuulimaksimeista yleisellä tasolla. 
Edellinen klimatologinen alatroposfäärin tuulimaksimeja koskeva tutkimus Suomessa tehtiin 
70-luvulla Jokioisten 5 vuoden luotausaineistosta (Niemelä 1978). Nyt useita vuosikymmeniä 
myöhemmin käytettävissä on kehittyneempää mittaus- sekä tietotekniikkaa, joiden avulla voitiin 
kattavammin ja  yksityiskohtaisemmin selvittää  alatroposfäärin tuulimaksimien esiintymistä  ja 
syntytapoja Suomen alueella. Tämän tutkimuksen päätarkoitus onkin päivittää ilmiöön liittyvää 
klimatologiaa  Suomessa  kattavamman  ja  luotettavamman  aineiston  avulla.  Tutkimuksessa 
käytettiin  12  vuoden  pituista  luotausaineistoa  vuosilta  1998-2009  kaikilta  Suomen 
luotausasemilta.  Aineiston  tulkinnassa  painoarvoa  laitettiin  erityisesti  mm.  vuodenaikojen 
välisiin vaihteluihin ja yksityiskohtiin.
Suomessa tietämys mesoskaalan konvektiivisista järjestelmistä on viime aikoina lisääntynyt 
kasvanut kasvaneen mielenkiinnon ja tutkimuksen myötä, mutta samaan aikaan alatroposfäärin 
tuulimaksimeja  on  tutkittu  hyvin  vähän.  Yksi  tämän  tutkimuksen  tarkoitus  onkin  herättää 
kiinnostusta alatroposfäärin tuulimaksimeihin syvän kostean konvektion näkökulmasta. Lisäksi 
tarkoitus on välittää tutkimuksessa esiin tulleita tietoja käytettäväksi Ilmatieteen laitoksen sää- ja 
turvallisuuskeskuksen päivystävän meteorologin tehtävissä.
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 2 Alatroposfäärin tuulimaksimit kirjallisuudessa
 2.1 Yleispiirteet ja historiaa
Alatroposfäärin tuulimaksimi (jatkossa ATM) on tunnettu ilmiönä jo useita kymmeniä vuosia 
ja siitä löytyy runsaasti informaatiota kirjallisuudesta. Ensimmäiset havainnot niistä tehtiin 1930- 
luvulla Afrikassa (Stensrud 1996), mutta termi ”LLJ” (Low-level jet) vakiintui kirjallisuudessa 
vasta 1950 -luvulla (Means 1952, 1954; Blackadar 1957). Juuri 1950- ja 1960-luvuilla tutkimus 
kiihtyi  huomattavasti,  koska  ATM:lla  havaittiin  olevan  yhteys  syvän  kostean  konvektion 
esiintymiseen  (Blackadar  1955;  Pitchford  ja  London  1962;  Bonner  1966,  1968).  Sittemmin 
tutkimuksia on tehty enenevässä määrin myös muualla maailmassa.
ATM:lla ei ole tarkkaa määritelmää, mutta kirjallisuudessa vakiintuneen käsityksen mukaan 
alatroposfääristä  tulee  löytyä  paikallinen  tuulen  nopeuden  maksimi,  jonka  yläpuolella  tuuli 
uudelleen  heikkenee  (Stensrud  1996).  Joissakin  lähteissä  myös  voimakkaita  alatroposfäärin 
virtauksia  saatetaan  pitää  ATM:ina,  vaikkei  tuuliprofiilista  löytyisikään paikallista  maksimia. 
Tässä tutkimuksessa ATM -tapauksissa edellytettiin kuitenkin erillisen tuulimaksimin löytymistä.
 ATM  esiintyy  tyypillisesti  n.  500  m  korkeudella  maanpinnasta  ja  tuulen  nopeus  on 
keskimäärin  10-15  m/s,  mutta  kuitenkin  voimakkaimmillaan  selvästi  yli  30  m/s.  ATM:ien 
esiintymiseen liittyy usein voimakasta vuorokausivaihtelua (Stensrud 1996), mutta esimerkiksi 
liikkuvien matalapaineiden yhteydessä esiintyy myös toisentyyppisiä ATM:eja. Syntytapoja ja 
-ympäristöjä tiedetään useita erilaisia ja niitä on joskus vaikea erottaa toisistaan. 
ATM:t  vaikuttavat  rajakerroksen  ominaisuuksiin  mm.  turbulenttisen  sekoittumisen  ja 
kulkeutumisen  avulla.  Toisaalta  rajakerroksen  ominaisuudet  vaikuttavat  myös  ATM:ien 
ominaisuuksiin.  Erilaisten  sääilmiöiden  kannalta  tärkeimpiä  ATM:ien  mukana  kulkeutuvia 
ominaisuuksia  ovat  lämpö  ja  kosteus,  jotka  ova  suurimmillaan  juuri  alatroposfäärissä. 
Differentiaalinen advektio voi siten olla voimakasta ja vaikuttaa suoraan tai välillisesti erilaisiin 
sääilmiöihin.  ATM:lla  voi  olla  merkittävä  vaikutus  esimerkiksi  kostean  syvän  konvektion 
syntyyn, voimakkuuteen ja kehitykseen (mm. Bonner 1966, Bonner et al. 1968, Maddox 1983, 
Augustine ja Caracena 1994, Laing ja Fritch 2000). ATM:ien kuljettaman lämmön ja kosteuden 
on todettu  liittyvän merkittävästi  myös monsuunisateisiin esimerkiksi Intiassa ja  Itä-Aasiassa 
(Halpern ja Woiceshyn 2001, Chen ja Yu 1988)
ATM:t esiintyvät kaikkialla maailmassa, mutta erityisesti suurten vuorijonojen ja mantereiden 
itäpuolella  sekä  horisontaalisten  lämmityskontrastien  vyöhykkeillä,  kuten  rannikoilla. 
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Kalliovuorten  itäpuolinen  tasanko  on  yksi  tunnetuimpia  ATM:ien  esiintymispaikkoja.  Lähes 
vastaavanlainen synty-ympäristö on myös Etelä-Amerikan Andien itäpuolella.
Tuoreessa  mallitutkimuksessa  (Rife  et  al..  2010)  kartoitettiin  voimakasta  vuorokausisykliä 
noudattavien ja  ei-synoptisista pakotteista syntyvien ATM:ien esiintymistä maailmanlaajuisesti. 
Tutkimuksen mukaan ATM:eja  esiintyi  säännöllisesti  tropiikissa  ja  lämpiminä  vuodenaikoina 
myös  tropiikin  ulkopuolella.  Lähes  kaikki  voimakkaimmista  alatroposfäärin tuulimaksimeista 
esiintyivät pohjoisella pallonpuoliskolla ja leveyspiirin 30 tuntumassa. Suurin osa mantereista 
sijaitsee  pohjoisella  pallonpuoliskolla,  joten  myös  lämpötilakontrasteja  ja  erilaisia 
pinnanmuotoja on enemmän tarjolla eteläiseen pallonpuoliskoon nähden. 
Tutkimuksessa  käytetty  mallilaskelma  onnistui  löytämään  kaikki  nykyisin  tunnetut 
esiintymisalueet,  mutta  myös  joukon  uusia,  jotka  sijaitsivat  mm.  Syyriassa,  Iranissa,  Tarim 
Pendissä,  Tiibetissä,  Etiopiassa,  Venetsuelassa,  Guyanassa,  Maracaibossa,  Namibiassa  sekä 
Botswanassa. ATM esiintyi huomattavan usein myös Egyptin, Libyan ja Algerian alueelta Länsi-
Saharaan  ulottuvalla  vyöhykkeellä.  Viimeksi  mainituilla  alueilla  ATM:t  liittyvät  ilmeisesti 
yöaikaan  havaittavaan  voimakkaaseen  lämpötilagradienttiin  Välimeren  ja  Pohjois-Afrikan 
aavikkoalueiden välillä.
Kuvasta 1 nähdään selvä kontrasti ATM:ien esiintymisessä Euroopan ja leveyspiirin n. 30N 
välillä.  Euroopan  alueella  ei  esiinny  Kalliovuorten  kaltaisia  laajoja  vuoristoja  ja  toisaalta 
keskimääräinen  virtausrakenne  ei  suosi  merkittävien  ATM:ien  esiintymistä.  Pohjoisen 
pallonpuoliskon kesällä Atlantilla oleva hepoasteiden korkeapaine pitää Kalliovuorten itäpuolella 
yllä  kaakonpuoleista  virtausta,  joka  yhdistettynä  alueen  topografiaan  aiheuttaa  otollisen 
ympäristön säännöllisten ja voimakkaiden ATM:ien esiintymiseen. 
Synoptiset häiriöt ovat myös hyvin merkittävä ATM:ien aiheuttajia. On muistettava, että Rifen 
et al. (2010) tutkimuksessa huomioitiin vain voimakasta vuorokausivaihtelua noudattavat ATM:t. 
Jos  huomioitaisiin  myös  matalapainetoimintaan  liittyvät  ATM:t,  esiintymiskartta  näyttäisi 
varmasti erilaiselta. Voisi olettaa, että ATM:ien esiintyminen painottuisi ehkä leveyspiirin 30N 
pohjoispuolelle, jossa polaaririntamaan liittyviä säähäiriöitä esiintyy jatkuvasti.
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Kuva 1. ATM:ien esiintymisalueet Rifen et al. (2010) mukaan. Kuvassa a) heinäkuun ja kuvassa b) tammikuun  
tilanne.
 2.2 Syntymekanismit
Tapaus- ja mallitutkimusten ansiosta nykyisin tunnetaan erilaisia mekanismeja, jotka voivat 
johtaa ATM:ien syntyyn. Tässä kappaleessa pyritään tarkastelemaan tärkeimpiä kirjallisuudesta 
löytyviä  syntymekanismeja.  Näiden  mekanismien  tunteminen  on  tärkeää  esimerkiksi 
sääpäivystystyössä, jotta ilmiön esiintymistä voitaisiin ennakoida aiempaa paremmin varsinkin 
silloin, kun se on sään kannalta merkittävässä roolissa. Toisaalta mekanismien tunteminen on 
tärkeää myös ilmakehämallien rajakerrosskeemojen kehittämisen kannalta. 
 2.2.1 Inertiaalioskillaatio
Havainnot  osoittavat,  että  ATM:t  esiintyvät  selvästi  useammin  yöllä  kuin  päivällä.  (mm. 
Bonner  1968,  Song  et  al.  2005,  Baas  et  al.  2009).  Voimakkaasta  ilmiöön  liittyvästä 
vuorokausivaihtelusta  Blackadar  (1957)  päätteli,  että  ATM  muodostuu  turbulenttisen 
sekoittumisen vaihteluista johtuen. Blackadarin kehittämä inertiaalioskillaatioon perustuva teoria 
on  sittemmin  vakiinnuttanut  asemansa  yleisimpänä  kirjallisuudessa  esiintyvänä  selityksenä 
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ATM:ien syntymiselle. 
Turbulenttisen  sekoittumisen  vuorokausivaihtelu  on  suurimmillaan  kesäisin  ja  erityisesti 
selkeällä säällä. Kesäiltapäivisin perusvirtaus on voimakkaasti kytköksissä pintakerroksen kanssa 
auringon  säteilylämmityksestä  aiheutuvan  turbulenssin  vuoksi.  Vertikaalinen  turbulenttinen 
sekoittuminen on tällöin voimakasta  ja  tuulen pystyprofiili  pyrkii  tasoittumaan.  Tällöin kitka 
heikentää  voimakkaasti  tuulen nopeutta  lähellä  maanpintaa  ja  kääntää  virtausta  geostrofiseen 
tasapainoon nähden vasemmalle, kohti matalampaa painetta. Tuuli on tällöin aligeostrofista. Illan 
tullen  säteilylämmitys  lakkaa  ja  maanpinta  alkaa  jäähtyä  varsinkin  selkeällä  säällä  nopeasti. 
Säteilyjäähtymisen seurauksena turbulenttinen sekoittuminen ja siis myös kitkan vaikutus häviää 
maanpinnan  läheisestä  ilmakerroksesta  äkillisesti  lähes  kokonaan.  Syntyy  tilanne,  jossa 
vallitseva  virtaus  ei  enää  ole  kytkeytyneenä  pintakerrokseen,  ts.  virtaus  ei  enää  ”tunne” 
maanpintaa. 
Blackadarin  (1957)  teorian  mukaan  äkillisen  turbulenttisen  sekoittumisen  ja  kitkan 
häviämisen seurauksena painegradienttivoiman ja Coriolisvoiman välillä  syntyy epätasapaino, 
joka  saa  ilmapaketin  kiihtyvään  liikkeeseen.  Ilmapaketti  pyrkii  tällä  tavoin  geostrofiseen 
tasapainotilaan.  Ilmapaketin  nopeuden  kasvaessa,  myös  Coriolisvoima  kasvaa  ja  kääntää 
virtausta myötäpäivään. Ilmiö tunnetaan inertiaalioskillaationa (tästedes IO), jonka jaksonaika on 
2п/f ja missä f on Coriolisparametri. 
IO:ssa  tuulen  ageostrofinen  komponentti  sekä  Coriolisvoima  oskilloivat  geostrofisen 
tasapainoaseman ympärillä. ATM syntyy silloin, kun tuulen ageostrofinen komponentti kääntyy 
geostrofisen tuulivektoriin  nähden siten,  että  näiden vektorisumma kasvaa  geostrofista  tuulta 
suuremmaksi.  Havaittu  tuuli  on  tällöin  yligeostrofista  tai  supergeostrofista.  ATM  on 
voimakkaimmillaan, kun ageostrofinen tuulivektori on täsmälleen samansuuntainen geostrofisen 
tuulivektorin kanssa. Ageostrofisen komponentin jatkaessa kiertoaan tuuli alkaa aamua kohden 
heikentyä ja kääntyy edelleen myötäpäivään. Kuvassa 2 on esitetty skemaattiseseti IO:n vaiheet 
vektoreiden  avulla.  Kuvassa  3  näkyy  IO:n  vaikutus  Yhdysvaltojen  Keskilännessä  havaitusta 
keskimääräisestä tuuliprofiilin vuorokausivaihtelusta.
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Kuva 2. IO vektoreiden avulla esitettynä. Vasemmalla on tyypillinen kesäiltapäivän tilanne, jossa vektoreina  
geostrofinen tuuli (Vg ), havaittu tuuli (V), ageostrogfinen tuuli (Va ), painegradienttivoima (Fp ), coriolisoima 
(Fco) sekä kitkavoima (Fr ). Keskimmäisessä vektoriesityksessä inertiaalioskillaatio on käynnistynyt. Lila ympyrä  
kuvaa havaitun (sekä ageostrofisen) tuulivektorin kärjen piirtämää rataa tasapainovektorin Vg  ympärillä. Vihreä 
ympyrä kuvaa vastaavasti corioisvektorin kärjen piirtämää rataa tasapainovektorin Fco_tasapaino (vihreällä)  
ympärillä. Tasapainolla tarkoitetaan geostrofista tasapainoa. Ajanhetki τ kuvaa inertiaalioskillaation 
alkuhetkeä. Ajanhetkellä τ + Δτ havaittava tuuli (sinisellä katkoviivalla) on voimistunut ja kääntynyt  
myötäpäivään. Vastaavasti myös Coriolisvektori kääntyy myötäpäivään ja voimistuu. Jaksonaika (täysi ympyrä)  
on T=2π/f. Oikealla on esimerkki havaitusta inertiaalioskillaatiosta (Fort Worth, Texas) Bonnerin (1968)  
mukaan.
Kuva 3. IO:n Kesäajan ATM -tapauksista laskettu keskimääräinen tuuliprofiilin vuorokausivaihtelu Yhdysvaltojen  
keskilännessä (Whiteman et al. 1997). 
IO:n voimakkuus ja vaikutukset riippuvat varsinkin päivällä havaitun ja geostrofisen tuulen 



























ageostrofinen tuuli  sekä inertiaalioskillaatio.  Lisäksi mitä voimakkaampi perusvirtaus on, sitä 
suurempi  on  myös  ageostrofisen  tuulen  nopeus.  Virtauksen  voimakkuus  sekä  kulma-  ja 
nopeuserot  vaikuttavat  myös  aikaan,  joka  kuluu  havaitun  tuulen  maksimivoimakkuuden 
saavuttamiseen inertiaalioskillaation alkuhetkestä lukien.  Teorian mukaan maksimi saavutetaan 
Suomen  leveysasteilla  yleensä  noin  5-6  tunnin  kuluttua  turbulenttisen  sekoittumisen 
häviämisestä,  mikä on kesällä  yöllä klo 2-3 paikallista aikaa.  Kuvassa 4 nähdään tarkemmin 
ageostrofisen tuulen käyttäytyminen lähtötilanteen eri perusvirtauksen nopeuksilla sekä  nopeus- 
ja kulmaeroilla.
Kuva 4. Geostrofisen ja havaitun tuulen välisen nopeus- ja suuntaeron vaikutus ageostrofisen  
tuulen voimakkuuteen. Siniset käyrät kuvaavat tilannetta, jossa havaittu tuulen nopeus on  
inertiaalioskillaation alkuhetkellä 60% geostrofisen tuulen nopeudesta. Harmaa katkoviiva  
kuvaa tilannetta, jossa havaitun tuulen osuus on vastaavasti 80%. X-akselilla on havaitun ja  
geostrofisen tuulen välinen kulma asteina, y-akselilla on ageostrofisen tuulen voimakkuus.  
Käyriä on piirretty samaan kuvaajaan eri geostrofisen tuulen nopeuksilla. Normaali havaitun ja  
geostrofisen tuulen välisen kulman suuruus on varjostettu sinisellä.
Tutkimuksen  mukaan  (Baas  et  al.  2009)  voimakasta  inertiaalioskillaatiota  syntyy  etenkin 
silloin,  kun  geostrofinen  pakote  (painegradientti)  on  kohtalainen  ja  säteilyjäähtyminen  on 
voimakasta. Hyvin heikon painegradientin vallitessa tuulen ageostrofinen komponentti on liian 
heikko  aiheuttaakseen  merkittävää  inertiaalioskillaatiota,  vaikka  säteilyjäähtyminen  olisikin 
voimakasta. Baasin mukaan liian voimakas geostrofinen pakote puolestaan lisää sekoittumista, 
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jonka seurauksena ATM kohoaa korkeammalle ja saattaa lopulta hajota.
 Koska  maanpinnan  kosteus  vaikuttaa  vuorokausivaihtelun  suuruuteen,  vaikuttaa  se  siten 
myös ATM:ien esiintymiseen ja ominaisuuksiin. Kun maanpinta on hyvin kuiva, Bowenin suhde 
(havaittavan  lämmönvuon  ja  latentin  lämmönvuon  suhde)  on  suuri  ja  lämpötilan 
vuorokausivaihtelu  kasvaa.  Tämä  jyrkentää  vastaavasti  turbulenttisen  sekoittumisen 
vuorokausivaihtelua  ja  voimistaa  siis  myös  inertiaalioskillaatiota  (Fast  ja  Mc  Corcle  1990, 
Mitchell  et  al.  1995).  Myös  Baas  et  al.  (2009)  havaitsivat,  että  ATM  esiintyi  Cabauwissa 
(Alankomaat) usein tuulen käydessä mantereelta. Mantereelta käyvä virtaus on usein kuivempaa 
kuin mereltä puhaltava tuuli. 
Blackadarin teorian mukaan ATM:ien korkeus kasvaa yöllisen lämpötilainversion mukana. 
Tämä  on  havaittu  mm.  Izumin  ja  Baradin  (1963)  tekemissä  mastomittauksissa.  Paljon 
myöhemmin Baas et al. (2009) tutki Blackadar -tyyppisiä ATM:eja ja havaitsi niiden esiintyvän 
useimmiten inversion huipun korkeudella, mutta vaihtelua kuitenkin esiintyi molempiin suuntiin. 
Inversion  huipun  korkeuteen  vaikuttaa  puolestaan  säteilyjäähtymisen  ja  perusvirtauksen 
voimakkuus.  Kun  rajakerros  on  sekoittunut,  tuulimaksimi  on  usein  korkeammalla.  Toisaalta 
heikoilla tuulilla ATM on usein matalalla. Baas et al. (2009) kiteyttävät asian seuraavasti;  Mitä 
voimakkaampi  säteilyjäähtyminen  ja  heikompi  geostrofinen  pakote,  sitä  matalammalla  ATM 
havaitaan. Toisaalta, mitä heikompi säteilyjäähtyminen ja voimakkaampi geostrofinen pakote, 
sitä  korkeampi  ATM. Baas  vertasi  havaintojaan  myös  ECMWF:n säämalliin  ja  havaitsi,  että 
mallissa ATM esiintyy harvemmin ja korkeammalla kuin havainnoissa. Lisäksi malli aliarvioi 
myös  tuulen  voimakkuutta  ja  kääntymistä  rajakerroksessa.  Blackadar  -mekanismiin  (IO:oon) 
liittyvät rajakerrosprosessit ovat tästä päätellen ilmakehämalleille  haasteellisia.
Myös  toisenlaisia  tuloksia  löytyy.  Whiteman  et  al.  (1997)  ei  huomannut  tutkimuksessaan 
merkittävää riippuvuutta  yläinversioiden ja ATM:ien korkeuksien välillä,  vaan yölliset  ATM:t 
pysyttelivät pikemminkin vakiokorkeudella. Tämä voi johtua esimerkiksi siitä, että Blackadar 
-mekanismin  lisäksi  ATM:ien  syntyyn  ovat  vaikuttaneet  kokonaan  tai  ainakin  osittain  myös 
toisenlaiset prosessit.
 2.2.2 Matalan kerroksen barokliinisyys
Rannikkoalueilla  tai  merijään reuna-alueilla,  jossa pinnan ominaisuudet  vaihtuvat  jyrkästi, 
havaittavan ja latentin lämmön vuot vaihtelevat suuresti ja rajakerrokseen voi syntyä matalassa 
kerroksessa voimakkaasti  barokliinisia vyöhykkeitä.  ATM muodostuu tällaiselle vyöhykkeelle 
voimakkaan geostrofisen pakotteen vaikutuksesta ja suuntautuuu lämpötilagradienttivyöhykkeen 
suuntaisesti, esimerkiksi maa ja meri rajapinnan tapauksessa rannikon suuntaisesti (Chao 1985, 
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Stensrud  1996).  Joskus  tämäntyyppiset  ATM:t  voivat  olla  hyvin  pysyviä  sijainniltaan  ja 
voimakkuudeltaan, kunhan alustan ominaisuudet ja lämmönjakauma säilyvät likimain samoina. 
Kuitenkin alueilla, missä pintavuot ovat voimakkaasti riippuvaisia vuorokaudenajasta, tapahtuu 
voimakasta  vuorokausivaihtelua  myös  ATM:ien  ominaisuuksissa.  Esimerkiksi  rannikon 
suuntaisen  ATM:n  tapaus  eroaa  merituuli-ilmiöstä  siten,  että  maa-alueella  lämpötila  pysyy 
vuorokauden  ympäri  merialuetta  lämpimämpänä.  Virtaus  ehtii  siten  saavuttaa  geostrofisen 
tasapainon, joka on tapauksessa rannikon suuntainen. Korostuneen differentiaalisen lämmityksen 
seurauksena suurten mannerten rannikkoalueet ovat tyypillisiä paikkoja ATM:ien esiintymiselle. 
Esimerkkinä  mainittakoon  Pohjois-Afrikan  rannikko,  jossa  lämpötilan  merkittävä 
vuorokausivaihtelu  Välimeren  ja  aavikon  välillä  luo  hyvin  otolliset  olosuhteet  ATM:ien 
syntymiselle (Rife et al. 2010).
Kalteva  maanpinta  voi  aiheuttaa  barokliinisyyttä  matalassa  kerroksessa  (Holton  1967, 
Stensrud 1996, Savijärvi 1991). Kun aurinko lämmittää kaltevaa maanpintaa, sen yläpuolisessa 
ilmakerroksessa  muodostuu  horisontaalinen  lämpötila-  ja  painegradientti.  Vakiopainepinnalla 
lämpötila  on suurempi  ylängön yläpuolella,  kuin alangon yläpuolella.  Kun aurinko laskee ja 
maanpinta  alkaa  jäähtyä,  tilanne  muuttuu  päinvastaiseksi.  Korkeamman maaston yläpuolinen 
ilma tulee viileämmäksi  kuin samalla  painepinnalla tarkasteltuna alavan maaston yläpuolinen 
ilma.  Lämpötilaerot  synnyttävät  näin  ollen  painegradienttivoiman  ja  systemaattisia  rinne-  ja 
laaksotuulia, joiden suunta vaihtuu vuorokaudenajasta riippuen. 
Horisontaalinen  lämpötilan  vuorokausivaihtelu  aiheuttaa  termisen  tuulen  lain  nojalla 
geostrofisen  tuulen  vuorokausivaihtelua.  Tilanne  on  erityisen  tavallinen  Yhdysvaltain 
keskilännessä.  Jos  oletetaan,  että  geostrofinen perusvirtaus  käy  etelästä,  etelätuuli  heikkenee 
päiväsaikaan ylöspäin  mentäessä  termisen  tuulen  vuoksi,  sillä  lännessä,  missä  maanpinta  on 
korkeammalla,  lämpötila  on  vakiopainepinnalla  suurempi  kuin  idässä.  Vastaavasti  yöllä 
lämpötila  on  korkeampi  alavan  maan  yläpuolella,  ja  terminen  tuuli  voimistaa  näin  eteläistä 
perusvirtausta ja ATM:ia. Prosessi on esitetty skemaattisesti kuvassa 5.
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Kuva 5. Skemaattinen kuva lämpötila- ja painegradienttien syntyperiaatteesta kaltevalla maanpinnalla. Vasemmalla  
päivätilanne, oikealla yötilanne. Pallo tarkoittaa virtausta sivusta ulospäin, rasti vastaavasti sivun sisään. Vihreät  
symbolit kuvaavat termisen tuulen vaikutusta, mustat symbolit vallitsevaa perusvirtausta.
Matalan kerroksen barokliinisyyttä  voi syntyä myös tilanteissa, joissa kylmää ilmaa virtaa 
vuorenrinnettä vasten. Vuorenrinne saattaa estää kylmää, raskasta ja stabiilia ilmaa pääsemästä 
eteenpäin  ja  se  ”patoutuu”  (engl.  cold-air  damming)  vuorta  vasten.  Tämä  on  myös  melko 
tavallinen  ilmiö  Yhdysvalloissa.  Patoutunut  kylmä  ilma  saa  aikaa  voimakkaan 
lämpötilagradientin  matalassa  kerroksessa.  Jos  tilanne  sen  verran  pitkäkestoinen,  että  virtaus 
ehtii saavuttaa geostrofisen tasapainon, vuorenrinteen suuntainen ATM  (engl. barrier jet) voi 
muodostua (Stensrud 1996).
 2.2.3 Synoptiset häiriöt ja laajan skaalan barokliinisyys
Useiden tutkimusten mukaan ATM:t liittyvät vahvasti synoptisiin häiriöihin. (mm. Ucellini ja 
Johnson 1979, Djuric ja Ladwig 1983, Chen ja Kpaeyeh 1993). Liikkuvaan matalapaineeseen 
liittyy  aina  erilaisia  barokliinisia  vyöhykkeitä  tai  rintamia,  joiden  yhteydessä  ATM:t  ovat 
tavallisia  (Stensrud  1996).  Rintamiin  liittyvät ATM:t  ovatkin  osittain  matalan  kerroksen 
barokliinisyyteen  verrattavia,  mutta  horisontaaliset  ulottuvuudet  ja  voimakkuudet  ovat  usein 
merkittävämpiä.  Liikkuvien  matalapaineiden yhteydessä  syntyvien ATM:n vuorokausivaihtelu 
on tavallisesti melko heikkoa (Djuric ja Ladwig 1983) ja ne ovat usein rakenteeltaan pitkiä ja 
verrattain kapeita. Niihin liittyvät tuulen nopeudet voivat olla voimakkaita ja lisäksi ne saattavat 
ulottua rajakerroksen ulkopuolelle (Stensrud 1996). 
Erityisen rakenteensa, voimakkuutensa ja horisontaalisen ulottuvuutensa vuoksi on järkevää 
ottaa käyttöön erilainen nimitys. Sääjärjestelmien mukana liikkuvat merkittävät virtausrakenteet 
on hyvä erottaa paikallisemmista, heikommista ja voimakasta vuorokausivaihtelua noudattavista 
alatroposfäärin  tuulimaksimeista,  koska  ensin  mainitussa  meteorologisten  ominaisuuksien 
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kulkeutuminen  sekä  virtausdynamiikka  ovat  usein  voimakkaampia  ja  siten  vaikutus 
sääilmiöihinkin suurempi.  Stensrud (1996) käytti tällaisista ATM:sta nimitystä ”alatroposfäärin 
suihkuvirtaus” (tästä eteenpäin ASV), engl. Low-level jet stream (LLJS). Tässä tutkimuksessa on 
käytetty samaa nimeämistapaa. On tärkeää muistaa, että ASV on ATM alaluokka. Voidaan siis 
havaita  ATM,  joka  kuitenkaan  ei  ole  ASV,  mutta  ASV  puolestaan  sisältyy  aina  ATM:n 
määritelmään.
Jotta  saadaan  jonkinlainen  kokonaiskuva  ASV:ten  esiintymisestä  keskileveysasteiden 
synoptisten  häiriöiden  yhteydessä,  on  hyvä  tarkastella  matalapaineiden  tyypillistä 
virtausrakennetta. Kuvassa 6 on esitetty tyypillinen keskileveysasteiden liikkuvan matalapaineen 
virtausrakenne  Carlsonia  (1980)  mukaillen.  Nähdään,  että  synoptiseen  häiriöön  liittyy 
syöttövirtauksia  sekä  ylä-  ja  alatroposfäärin  suihkuvirtauksia.  ASV:set  liittyvät  usein 
syöttövirtausten  tai  niiden  välittömässä  läheisyydessä  olevien  rintamien  yhteyteen  (mm. 
Browning  ja  Pardoe  1973,  Carlson  1980,  Browning  1986).  Lämmin  syöttövirtaus  sijaitsee 
kylmän rintaman etupuolella ja kylmä syöttövirtaus lämpimän rintaman etupuolella. 
Kuva 6. Tyypillinen keskileveysasteen matalapaineen virtausrakenne (matalapainetta seuraten) Carlsonia (1980)  
mukaillen. Tummat nuolet kuvaavat virtausta ja niiden välissä olevat ohuet viivat kertovat virtauksen korkeuden  
painepintoina. Lämmin syöttövirtaus on esitetty punaisella varjostuksella, kylmä syöttövirtaus vastaavasti sinisellä.  
Harmaalla varjostuksella on esitetty kylmän rintaman takana sijaitseva ylätroposfäärin suihkuvirtaus sekä kuiva  
kieleke. Punaisella ja sinisellä nuolella on merkitty syöttövirtauksiin liittyvät ASV:set. Lisäksi kuvaan on merkitty  
rintamat sekä matalapaineen keskus (M).
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 2.2.3.1 Lämmin syöttövirtaus  
Lämmin  syöttövirtaus  lähtee  kuvan  6  mukaisesti  alatroposfääristä  kaukaa  lämpimästä 
sektorista  kaartaen  aivan  kylmän  rintaman  editse  kohti  pohjoista  samalla  hitaasti  kohoten. 
Matalapaineen  keskuksen  lähettyvillä  se  kohoaa  nopeasti  kylmän  syöttövirtauksen  päälle 
kaartaen  samalla  myötäpäivään.  Matalapaineeseen  liittyvät  voimakkaimmat  sateet  tulevat 
alueella,  missä  lämmin  syöttövirtaus  pakottautuu  kohoamaan  ylöspäin  tiivistäen  kosteuden 
paksuiksi  sadepilviksi.  Kosteuden ja  lämmön jatkuva syöttö  mahdollistaa  voimakkaat  sateet, 
mutta myös muunlaiset rajut sääilmiöt, joihin palataan myöhemmin (Chen ja Kpaeyeh, 1993). 
Useiden  tutkimusten  mukaan  ASV  esiintyy  lämpimässä  sektorissa,  kylmän  rintaman 
etupuolella  osana  lämmintä  syöttövirtausta  (mm.  Bonner  1968,  Browning  ja  Pardoe  1973, 
Carlson 1980, Browning 1986, Chen ja Kpaeyeh 1993, Kotroni ja Lagouvardos 1993, Mitchell et 
al. 1995, Arritt et al. 1997, Whiteman et al. 1997, Song et al.  2005).  Lämpimässä sektorissa 
voimakkain  lämmön  ja  kosteuden  kulkeutuminen  on  usein  keskittynyt  tällaiselle  verrattain 
kapealle mutta pitkälle vyöhykkeelle, joita kirjallisuudessa kutsutaan joissain yhteyksissä myös 
ilmakehäjoiksi  (Engl.  Atmospheric rivers)( Ralph et  al.  2004, 2005). Ralphin mukaan (2004) 
ilmakehäjokiin liittyvä lämmön ja kosteuden kulkeutuminen on niin merkittävää, että vain 4-5 
samanaikaista  ilmakehäjokea  voivat  kattaa  yli  90  prosenttia  koko  keskileveysasteiden 
hetkellisestä meridionaalisesta vesihöyryn siirrosta.
Browning ja Pardoe (1973) kuvailevat kylmän rintaman etupuolella esiintyviä ASV:sia jopa 
tuhansia kilometriä pitkiksi ja kapeiksi vyöhykkeiksi, joissa maksimituulennopeudet yltävät jopa 
25-30 m/s:iin. Ne esiintyvät vuorokaudenajasta riippumatta sekä liikkuvien että stationääristen 
rintamien  yhteydessä  yhdensuuntaisesti  rintamaan  nähden.  Browningin  ja  Pardoen  mukaan 
alatroposfäärin suihkuvirtauksia  saattaa esiintyä useita ja  jopa usean sadan kilometrin päässä 
kylmästä rintamasta. Voimakkain tuulimaksimi havaittiin kuitenkin tutkituissa tapauksissa aina 
välittömästi  kylmän  rintaman  etupuolella.  Myös  Kotronin  ja  Lagouvardosin  (1993)  tulokset 
tukevat Browningin ja Pardoen havaintoja. 
Lämpimässä  sektorissa,  kylmän  rintaman  edellä  esiintyvä  voimakas  virtaus  voi  saada 
ASV:sille  ominaisen  tuuliprofiilinsa  paikallisen  vastakkaisen  termisen  tuulen  vaikutuksesta. 
Browning  (1986)  mainitsee,  että  lämmin  syöttövirtaus  voi  ilmetä  osittain  ASV:n  muodossa, 
koska  kylmän  rintaman  edessä  havaitaan  usein  paikallinen  negatiivinen  horisontaalinen 
lämpötilagradientti. Lämpimin ilma, joka on lähtöisin kaikista kauimpaa lämpimästä sektorista, 
virtaa usein välittömästi kylmän rintaman etupuolella, jolloin lämpötilagradientti on lämpimän 
kielekkeen itäreunalla paikallisesti eri suuntainen kuin ympäristössä. 
Esimerkiksi  Means  (1952)  havaitsi,  että  eteläiset  ASV:set  esiintyvät  usein  lämpimässä 
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sektorissa sijaitsevien lämpimien ja kosteiden kielekkeiden läheisyydessä ja varsinkin niiden itä- 
tai  kaakkoispuolella.  Browningin  ja  Pardoen  (1973)  tutkimuksessa  lämpötilan  ja  kosteuden 
maksimiarvot  havaittiin  alatroposfäärissä  välittömästi  kylmän  rintaman  edessä  aiheuttaen 
ympäristöön nähden paikallisesti vastakkaisen horisontaalisen lämpötilagradientin. Kuvassa 7 on 
esitetty kylmän rintaman poikkileikkaus eräästä Browningin ja Pardoen tutkimasta tapauksesta. 
Termisen tuulen lain mukaan lämpimän kielekkeen itäreunalla  terminen tuuli  on paikallisesti 
vallitsevaan  virtaukseen  nähden  vastakkainen  ja  tuulen  nopeus  pyrkii  tällöin  heikkenemään 
ylöspäin mentäessä,  mikä suosii  paikallisesti  ASV:sille  ominaista tuuliprofiilia. Myös Bonner 
(1968) sai samansuuntaisia tutkimustuloksia.
Kuva 7. Luotaushavainnoista koostettu poikkileikkaus kylmästä rintamasta ja 900 hPa:n ekvivalentti-
potentiaalilämpötilasta (Browning ja Pardoe 1973).
ATM:eja esiintyy joskus myös välittömästi kylmän rintaman takapuolella. Tällöin pohjoistuuli 
voimistuu rajakerroksessa  rintaman ylityksen jälkeen,  mutta  hieman ylempänä puhaltaa vielä 
heikko  etelätuuli  (Whiteman  et  al.  1997).  Tällainen  asetelma  viittaa  siihen,  että  läheisen 
lämpimän  sektorin  aiheuttama  terminen  tuuli  kääntää  virtausta  pintavirtaukseen  nähden 
vastakkaiseen  suuntaan  ja  siten  alatroposfääriin  syntyy  paikallinen  tuulimaksimi  kylmän 
rintaman takapuolelle. Whiteman tutki myös ATM:n paikkaa kylmän rintaman ylityksen jälkeen 
ja löysi lähes lineaarisen riippuvuuden tuulimaksimin korkeuden ja kylmän rintaman etäisyyden 
välillä. 
 2.2.3.2 Kylmän rintaman ja ASV:n vuorovaikutus  
Browning  ja  Pardoe  (1973)  sekä  Kotroni  ja  Lagouvardos  (1993)  havaitsivat  kylmissä 
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rintamissa  esiintyvien  kapeiden  kuuronauhojen  liittyvän  voimakkaisiin  ASV:siin.  Teorian 
mukaan  voimakas  ASV  muodostaa  kylmän  rintaman  eteen  voimakkaan horisontaalisen  ja 
vertikaalisen tuuliväänteen, mikä saa aikaan inertiaalista kiihtyvyyttä (pyörteisyyttä) ja edelleen 
konvektiivisen  skaalan  nousuliikkeitä  kuuronauhan  alueella  (Kotroni  1994).  Nousuliikkeiden 
vyöhyke ASV:n ja  kylmän rintaman välissä näyttää havaintojen mukaan olevan osa kylmään 
rintamaan  liittyvää  sekundääristä  kiertoliikettä,  jota  Browning  ja  Pardoe  (1973)  kutsuvat 
”korkkiruuvikiertoliikkeeksi”. Nimitys tulee siitä, että kiertoliike tapahtuu ASV:n akselin ympäri 
myötäpäivään.  Tämä  on  esitetty  skemaattisesti  kuvassa  8.  Deformaatio  ja  frontogeneesi 
aiheuttavat  tavallisestikin  rintamavyöhykkeellä  sekundääristä  kiertoliikettä,  joten 
”korkkiruuvikiertoliike”  voidaan  toisaalta  kuvata  ilmakehän  reaktiona  lämpötilajakauman 
muutoksiin termisen tuulen tasapainon säilyttämiseksi.
Kuva 8. Vasemmalla skemaattinen kuva korkkiruuvikiertoliikkeestä ja ASV:sta kylmän rintaman etupuolella.  
Oikealla poikkileikkaus rintamavyöhykkeestä Browningin ja Pardoen (1973) mukaan.
Browningin ja  Pardoen (1973) sekä Lackmannin (2002) mukaan voimakkaat  kuuronauhat 
saattavat  voimistaa  kylmään  rintamaan  liittyvää  kiertoliikettä  latentin  lämmön  vapautumisen 
seurauksena. Ilman olomuodonmuutosta vesihöyry on melko passiivinen ainesosa, mutta latentin 
lämmön  vapautuessa  (tiivistyminen)  keskitroposfäärissä  syntyy  merkittävää  diabaattista 
lämmitystä.  Lackmann (2002) havaitsi,  että  rintamaan liittyvillä  rankkasateilla  on merkittävä 
vaikutus  potentiaalipyörteisyyden (engl.  Potential  Vorticity,  PV)  syntymisessä  alatroposfäriin. 
Lackmannin tutkimassa tapauksessa havaittu PV -anomalia voimisti rintaman suuntaisia tuulia 
rintaman  etupuolella.  Invertointimenetelmällä  saatujen  tulosten  mukaan  kylmän  rintaman 
rankkasateisiin  liittynyt  alatroposfäärin  potentiaalipyörteisyysanomalia  aiheutti  kyseisessä 
tapauksessa noin 15-40% ASV:n voimakkuudesta. 
Itä-Aasiassa vuodenaikojen vaihtuessa, kun talvella vallitsevat koillistuulet ovat muuttumassa 






rintamavyöhyke, joka muistuttaa myös kylmää rintamaa. Tämän nk. Mei-yu rintaman yhteydessä 
on havaittu ASV:sia ja rankkasateita (Chen ja Yu 1988, Chen et al. 2003). Tutkimuksen (Chen et  
al.  2003)  mukaan  rankkasateiden  synnyttämä  potentiaalipyörteisyys  voimisti  alatroposfäärin 
sisäänvirtausta rintama-alueella. ASV:n havaittiin voimistuvan Coriolisvoiman kiihdyttäessä ja 
kääntäessä  rintamaa  kohden  suuntautuvia  isallobaarisia  tuulia.  Myös  Crook  (1987)  havaitsi 
aiemmin,  että  kylmän rintaman  yhteydessä  rankkasateita  kohti  suuntautuva  sisäänvirtaus  voi 
Coriolis -efektin vaikutuksesta muodostaa rintaman suuntaisen ASV:n rintaman etupuolelle. 
Edellä  esitetty  mekanismi  mahdollistaa  periaatteessa  ketjureaktioon,  missä  konvektiivisen 
ilmiön  sekä  ASV:n  voimakkuus  kasvaa  positiivisen  palaute-efektin  seurauksena.  Karkeasti 
kuvattuna ASV:n voimistuminen johtaa lämmön ja kosteuden syötön (advektion), nousuliikkeen 
ja edelleen  rankkasateiden ja diabaattisen lämmön vapautumisen voimistumiseen, mikä jälleen 
voimistaa sisäänvirtausta eli ASV:ta.
On tärkeää huomioida, että ASV:n voimistumiseen, rankkasateisiin ja PV-anomaliaan liittyvää 
tapahtumajärjestystä  on  oikeastaan  mahdotonta  tietää  varmuudella.  Kaikki  edellä  mainitut 
prosessit  ovat  luonteeltaan  diagnostisia  eivätkä  prognostisia.  Ne eivät  ennusta  toisiaan,  vaan 
tapahtuvat samanaikaisesti.  Prosessit kytkeytyvät voimakkaasti toisiinsa kertoen vain toistensa 
olemassaolosta ja ovat siten tasa-arvoisia. 
 Yllä  esitetyistä  tuloksista  voidaan  päätellä,  että  kylmä  rintama,  ASV  ja  voimakkaat 
konvektiiviset  sateet  ovat  monimutkaisessa  ja  vahvassa  vuorovaikutuksessa  keskenään. 
Esimerkiksi  kuuronauhan  ulosvirtauksen  ja  ASV:ien  synnyttämän  tuuliväänteen 
vuorovaikutukset  (Kotroni  1994),  tai  joissain  tapauksissa  ehdollisen  symmetrisen 
instabiilisuuden (Engl. Conditional Symmetric Instability) esiintyminen ovat monimutkaisempia 
prosesseja, joiden yksityiskohtaisempi tarkastelu rajautuu tämän tutkimuksen ulkopuolelle.
 2.2.3.3 Kylmä syöttövirtaus ja terminen tuuli  
Kuvan 6 mukaisesti kylmä syöttövirtaus syntyy lämpimän sektorin etupuolelle. Se kuljettaa 
lähellä  maanpintaa  viileää  ilmaa  lämpimän  rintaman  sekä  okluusiorintaman  editse  kaartaen 
lopulta  matalapaineen  keskuksen  taakse.  Kylmään  syöttövirtaukseen  nähden  lämmin  ilma 
sijaitsee siis vasemmalla ja viileämpi ilma oikealla puolella. Lämpötilagradientti on  kylmässä 
syöttövirtauksessa suuntautunut siten, että terminen tuuli  (kerroksesta 1000-500 hPa) osoittaa 
maanpinnan läheistä ilmavirtausta vastaan.
Kuvassa  9  on  esitetty  skemaattisesti  lämpimän  rintaman  sekä  kylmän  syöttövirtauksen 
poikkileikkaus.  Lämpimän  rintaman  pystyrakenne  on  vino  ja  kylmä  syöttövirtaus  esiintyy 
alatroposfäärissä rintamapinnan alapuolella. Nimitys ”kylmä syöttövirtaus” saattaa olla hämäävä, 
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koska sen alueella troposfäärissä esiintyy voimakastakin lämmintä advektiota. Kuvassa 9 tämä 
on  esitetty  voimakkaasti  myötäpäivään  kääntyvinä  tuulivektoreina  ylöspäin  mentäessä. 
Lämpimän  rintaman  etupuolella lähellä  maanpintaa  virtaava  ilma  on  kuitenkin  lähtöisin 
kauempaa viileämmän ilmamassan alueelta, kun taas lämpimän rintaman takana oleva ilma on 
peräisin  kauempaa  lämpimän  ilmamassan  alueelta.  Tämä  nähdään  esimerkiksi  kuvasta  6. 
Lämpimän okluusiorintaman etupuolella vallitsee hyvin samankaltainen tilanne kuin lämpimän 
rintaman etupuolella, mutta lämpötilagradientti ja terminen tuuli ovat usein heikompia.
Kuva 9. Skemaattinen kuva kylmästä syöttövirtauksesta lämpimän rintaman etupuolella. Punainen nuoli kuvaa  
lämpimän ilman liikesuuntaa. Sininen ympyrä ja rasti kuvaavat sivun sisään suuntautuvaa kylmää syöttövirtausta.  
Punainen ympyrä ja piste kuvaavat sivusta ulospäin suuntautuvaa termistä tuulta. Oikeassa reunassa on lisäksi  
idealisoitu horisontaalisen tuulen pystyprofiili.
Suomessa  pahimmat  lumipyryt  syntyvät  usein  tilanteessa,  jossa  voimakkaan  lämpimän 
rintaman  tai  lämpimän  okluusiorintaman  etupuolella  itäinen  tai  koillinen  ilmavirtaus  on 
voimakasta  tuoden  rintamavyöhykkeelle  kylmää  ilmamassaa.  Rintamavyöhykkeellä  esiintyy 
tällöin  hyvin  voimakasta  lämmintä  advektiota,  frontogeneesiä,  nousuliikettä  sekä  runsasta 
sadetta, joka tulee lumena kylmän syöttövirtauksen vuoksi. 850 hPa:n korkeudella lämpötila voi 
tällaisessa  tilanteessa  olla  jopa  lähellä  nollaa  astetta.  Jos  lämpötila  kohoaisi  kylmän 
syöttövirtauksen yläpuolella kuvatun kaltaisessa tilanteessa selvästi nollan yläpuolelle, syntyisi 
paikallinen  sulamiskerros,  jonka  seurauksena  myös  jäätävät  vesisateet  olisivat  mahdollisia. 
Sellainen on kuitenkin Suomen olosuhteissa melko harvinaista.
Kylmän syöttövirtauksen alueella ilmakehän pystyrakenne on huomattavasti erilainen, kuin 
kylmän  rintaman  läheisyydessä  (vrt.  kuva  7).  Lämpimän  rintaman  yhteydessä  esimerkiksi 
ylätroposfäärin  suihkuvirtaus  sijaitsee  rintaman  etupuolella,  kylmän  rintaman  tapauksessa 
puolestaan  rintaman  takapuolella.  Lämpimän  rintaman  etupuolella  tuulen  nopeus  heikkenee 






Pohjoisemmilla leveysasteilla, missä liikkuvat matalapaineet ovat yleisiä, termiseen tuuleen 
liittyvät  efektit  selittävät  todennäköisesti  selvästi  suurimman  osan  ASV:sta.  Näin  varsinkin 
silloin,  kun muut  syntymekanismit  ovat  epätodennäköisempiä.  Tilanne on tällainen varsinkin 
talviaikaan.  Vaikuttaa  siltä,  että  kirjallisuudessa  termisen  tuulen  ja  pintavirtauksen 
vastakkaisuuteen  perustuvaa  syntymekanismia  ei  ole  käsitelty  erityisen  runsaasti,  vaikka 
kyseessä on kaikesta päätellen erittäin yleinen syntymekanismi. Toisaalta myös huomioitava, että 
kirjallisuudessa  tutkimusnäkökulma  on  useimmiten  ASV:ten  vaikutuksia,  eikä  niinkään 
syntytapoja korostava. 
Useissa tutkimuksissa kiinnostuksen kohteena taas ovat nimenomaan sellaiset ATM:t, jotka 
eivät ole syntyneet lainkaan synoptisten pakotteiden vaikutuksesta, vaan nimenomaan Blackadar- 
mekanismin avulla (mm. Baas et al. 2009, Cuxart 2008, Banta et al. 2001). Tällaiset tutkimukset 
keskittyvät  usein  melko  heikkoihin  ja  hyvin  matalallakin  esiintyviin  tuulimaksimeihin. 
Yhdysvalloissa  tutkimus  on  melko  suurelta  osin  keskittynyt  Suurilla  tasangoilla  kesäöinä 
esiintyviin eteläisiin ASV:siin, kun samaan aikaan vähemmälle huomiolle jäävät ympäröivillä 
alueilla esiintyvät matalapainetoimintaan liittyvät ASV:set, joihin liittyy vähemmän esimerkiksi 
vuoriston vaikutukset.  Tämä on ymmärrettävää,  koska alueen erityinen lämmön ja  kosteuden 
jakautuma ja  topografia  tekee  Suurten  tasankojen  eteläisestä  ASV:sta  hallitsevan,  ja  rajuihin 
sääilmiöihin voimakkaasti vaikuttavan ilmiön. 
Yhdysvalloissa tehdyissä ATM:eja koskevissa klimatologisissa tutkimuksissa termisen tuulen 
vaikutuksia sivutaan joissakin yhteyksissä.  Huomion keskipisteenä olevan Suurten tasankojen 
ATM:ien lisäksi on mainittu mm. kylmän rintaman jälkipuoliset sekä polaarikorkeapaineisiin ja 
selänteisiin liittyvät tapaukset (Mitchell et al. 1995, Whiteman 1997). Näissä todennäköisin syy 
on termisen tuulen ja pintavirtauksen vastakkaisuus. Myös Whiteman et  al.  (1997) mainitsee 
tutkimuksessaan,  että  Yhdysvalloissa  esiintyvät  pohjoisesta  puhaltavat  tuulimaksimit  liittyvät 
ennemmin synoptisiin häiriöihin kuin rajakerrosprosesseihin.
 2.2.3.4 Suihkuvirtausten kytkeytyminen  
Djuric ja Ladwig (1983) tutkivat talvisia matalapaineita Yhdysvalloissa ja huomasivat, että 
syklogeneesi ja isallobaaristen tuulten voimistuminen saattoivat käynnistää ASV:n kehittymisen. 
Kun matalapaine ja ASV olivat jo selvästi havaittavissa, esiintyi alueella samanaikaisesti myös 
ylätroposfäärin suihkuvirtaus ja sen vasen jarruuntumisalue. Nämä havainnot tukevat Ucellinin 
ja  Johnsonin  (1979)  esittämää  teoriaa  ASV:ten kytkeytymisestä  ylätroposfäärin 
suihkuvirtaukseen (Engl. Jet coupling).  Heidän tutkimustuloksensa osoitti, että ASV voi syntyä 
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ylätroposfäärin  suihkuvirtauksen  jarruuntumisalueen  divergenssijakauman  indusoiman 
epäsuoran kiertoliikkeen vaikutuksesta.
 Vasemman jarruuntumisalueen kohdalla ylätroposfäärin divergenssi johtaa alatroposfäärissä 
ilmanpaineen laskuun, jolloin virtaus (isallobaarinen) alkaa pyrkiä suurinta paineen laskua kohti. 
Ucellinin ja Johnsonin (1979) mukaan prosessi voi johtaa ASV:n syntyyn, jolloin ASV kytkeytyy 
ylätroposfäärin suihkuvirtaukseen kuvassa 10 esitetyn epäsuoran kiertoliikkeen osana. Toisaalta, 
jos ennestään olemassa oleva ASV sijoittuu sopivasti ylätroposfäärin suihkuvirtaukseen nähden, 
tuloksena on siinäkin tapauksessa suihkuvirtausten kytkeytyminen ja ASV:n voimistuminen.
 Ucellinin  ja  Johnsonin  mukaan jarruuntumisalueet  ovat  otollisia  myös  syvän konvektion 
kehitykselle. Myös Chen ja Kpaeyeh (1993) osoittivat tutkimuksessaan, että voimakkaita sateita 
ja  myrskyjä  esiintyy  alueella,  missä  ylä-  ja  alatroposfäärin  suihkuvirtaukset  ovat 
vuorovaikutuksessa  keskenään.  Yhdysvalloissa  tyypillinen  voimakkaita  ukkosmyrskyjä  ja 
rankkasateita  aiheuttava  synoptinen  tilanne  on  esitetty  kuvassa  10  oikealla.  Idealisoidussa 
asetelmassa näkyy selvästi ylä- ja alatroposfäärin suihkuvirtausten vuorovaikutus. 
Kuva 10. Vasemmalla skemaattinen kuva ylätroposfäärin suihkuvirtauksen indusoimasta epäsuorasta  
kiertoliikkeestä ja kytkeytymisestä alatroposfäärin suihkuvirtaukseen. Punainen varjostus kuvaa divergenssialuetta,  
sinisellä varjostettu konvergenssialuetta. Oikealla idealisoitu, Yhdysvalloissa tyypillisesti voimakkaita sääilmiöitä  
aiheuttava synoptinen tilanne (Newton 1967). 
 2.2.4 Pinnanmuotojen vaikutukset
Alueilla,  missä pinnanmuodot vaihtelevat  runsaasti,  säteilylämmityksen vuorokausivaihtelu 
synnyttää  rinne-  ja  laaksotuulia  (katabaattisia  ja  anabaattisia  tuulia),  jotka  voivat  muodostaa 
ATM:eja  (Stensrud 1996).  Esimerkiksi  Etelämanner  on  tunnettu  katabaattisten  tuulten  synty-





















kylmä ja raskas ilma synnyttää alueella voimakkaitakin ATM:eja. Voimakkaita ”kanavatuulia” 
(engl.  gap  winds)  syntyy,  kun  virtaus  kiihtyy  kanavassa  painegradienttivoiman  vaikuttaessa 
virtauksen suuntaisesti. 
Laajat  vuoristot  voivat  aiheuttaa  myös  ns.  estevirtauksia  (engl.  boundary  currents,  barrier 
winds), ilmiö on tavanomainen mm. Yhdysvalloissa ja mm. Etelä-Amerikassa (Stensrud 1996). 
Yhdysvalloissa  tyypillinen  tilanne  muodostuu,  kun  Länsi-Atlantille  muodostunut  pintakorkea 
kuljettaa pinnanläheistä ilmaa matalilta leveysasteilta kohti Suuria tasankoja ja ilma pakottautuu 
lopulta virtaamaan Kalliovuoria  vasten kohti  pohjoista.  Jos oletetaan potentiaalipyörteisyyden 
säilyvän, virtauksen tulee siinä tapauksessa kiihtyä vuorenrinteen läheisyydessä (Wexler 1961). 
Myös  Somalian  rannikolla  esiintyvän  ASV:n  yhteydessä  kaakkoispasaati  kääntyy  Afrikan 
itärannikon  ylängön  pakottamana  kohti  pohjoista  kiihtyen  ja  kaartaen  edelleen  kohti  Intiaa 
(Krishnamurti et al. 1976).
Periaate  on  samantyyppinen  kuin  mantereiden itäpuolisten  merivirtojen  yhteydessä,  mutta 
kirjallisuudessa  on  ollut  kädenvääntöä  estevirtauksen  osallisuudesta  varsinkin  Suurten 
tasankojen  ASV:n  syntyyn.  Useiden  tutkimusten  mukaan  Suurten  tasankojen  ASV  syntyy 
pääosin kaltevaan maanpintaan liittyvän differentiaalisen lämmityksen sekä Blackadar -efektin 
vaikutuksesta  (Parish  ja  Oolman  2010).  Toiset  tutkimukset  pitävät  puolestaan  estevirtausta 
merkittävimpänä vaikuttajana (Ting ja Wang 2006).
 2.2.5 Mekanismit todellisuudessa
Lukuisten  tutkimusten  ansioista  tunnetaan  useita  eri  ATM:ien  syntymekanismeja,  jotka 
saattavat  vaikuttaa  myös  samanaikaisesti.  Varsinkin  Yhdysvalloissa  syntymekanismien 
päällekkäinen esiintyminen on itseasiassa hyvin todennäköistä (Bonner 1968, Stensrud 1996). 
Mitchell  (1995) toteaa  tutkimuksessaan,  että  esimerkiksi  voimakkaat  ATM:t  (Yhdysvalloissa) 
eivät ole  ainoastaan voimakkaammin kytköksissä rajakerroksen vuorokausivaihteluihin,  mutta 
myös  riippuvaisempia  synoptisesta  ympäristöstä  kuin  heikot  ATM:t.  Wu  ja  Raman  (1998) 
toteavat myös, että merkittävästä synoptisesta pakotteesta huolimatta pinnanmuotojen vaikutus 
tai  rajakerroksen  turbulenttiseen  sekoittumiseen  liittyvät  vaihtelut  voivat  muokata  ASV:ia. 
Vuorovaikutusta  siis  tapahtuu.  Mallitutkimuksen  valossa  Yhdysvalloissa  tehtyjä  havaintoja 
vastaa parhaiten yhdistelmä, jossa ATM:n voimakkuuteen ja kehitykseen vaikuttaa sekä kaltevan 
maanpinnan  aiheuttama  barokliinisyys,  että  turbulenssin  vuorokausivaihtelusta  aiheutuva 
inertiaalioskillaatio (Stensrud 1996). 
Tulokset  ovat  riippuvaisia  paikallisista  ominaisuuksista.  Suomessa  ei ole  merkittäviä 
vuoristoja  ja  ATM:ien  synnyn  kannalta  toisenlaiset  prosessit  ovat  ratkaisevassa  asemassa. 
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Talvella  syntymekanismien  mahdollinen  määrä  on  Suomen  alueella  melko  rajallinen,  joten 
suurin  todennäköisyys  useiden  eri  syntymekanismien  vuorovaikutukselle  on  kesäisin,  kun 
rajakerroksessa tapahtuu selkeää vuorokausivaihtelua. 
 2.3 Aiemmat klimatologiset tutkimukset
Koska tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää ATM:ien klimatologisia piirteitä Suomen 
alueella,  on  syytä  ensin  tarkastella  muita  klimatologisia  tutkimuksia.  Tässä  kappaleessa 
kiinnostuksen  kohteena  ovat  tuulimaksimien  alueelliset  ominaisuudet,  vuodenaikais-  ja 
vuorokausivaihtelut,  korkeus,  tuulen  nopeus  ja  suunta  sekä  mahdollisesti  myös  muut 
erityispiirteet.  On hyvä muistaa,  että vaikka ATM esiintyykin kaikkialla maailmassa, on sillä 
kullakin  alueella  aina  paikallisia  erityispiirteitä.  Siksi  emme  voi  kokonaan  erottaa 
tuulimaksimien ominaisuuksia   niiden  maantieteellisestä  sijainnista.  Valtaosa  klimatologisista 
tutkimuksista on tehty Yhdysvalloissa ja  alueen pitkä tutkimushistoria antaa erityisen hyvän 
mahdollisuuden tarkastella havaintolaitteiden ja menetelmien kehittymistä ja ATM:hin liittyvän 
informaation  lisääntymistä.  Edellä  mainituista  seikoista  johtuen  seuraavaksi  tarkastellaan 
erikseen  tutkimusteknisiä  asioita  ja  sitten  tutkimustuloksia,  joista  etenkin  jälkimmäinen  on 
jaoteltu maantieteellisin perustein.
 2.3.1 Havaintolaitteet, menetelmät ja luokittelu
Ensimmäisen  merkittävän  klimatologisen  kartoituksen  Yhdysvaltojen  alatroposfäärin 
tuulimaksimeista  teki  Bonner  (1968).  Hänellä  oli  aineistonaan  kahden  vuoden  ajalta 
luotaushavaintoja 47 eri luotausasemalta. Kullakin asemalla luotauksia tehtiin kahdesti päivässä, 
aina aamuin ja illoin (12 ja 00 UTC). Bonnerin vähimmäiskriteerinä ATM:n toteutumiselle oli, 
että  maksimituulen  piti  yltää  vähintään  12  m/s:iin  ja  lisäksi  heikentyä  tämän  yläpuolella, 
kuitenkin  alle  3  km  korkeudessa  vähintään  puoleen.  Lisäksi  hän  käytti  vielä  lisäluokkia 
voimakkaampia ATM:eja varten. Nämä olivat muuten samanlaisia, mutta tuulimaksimin piti olla 
vähintään  16  tai  vähintään  20  m/s.  Luokat  olivat  näin  ollen  osin  päällekkäisiä  siten,  että 
jälkimmäiset luokat (16 ja 20 m/s) sisältyvät ensimmäiseen (12 m/s) luokkaan. Bonner täydensi 
tutkimustaan  vielä  etsimällä  1  vuoden  ajalta  heikompia  tuulimaksimeja  (luotauksia  neljästi 
päivässä),  kriteerillä (”kriteeri  0”),  joka käsitti  millaisen tahansa maksimin,  jonka yläpuolella 
tuulen nopeus heikkeni 3 m/s.
Bonnerin  tutkimus  oli  uraauurtava,  koska  aiempia  tutkimuksia  ATM:ien  klimatologisista 
piirteistä ei ollut vielä olemassa. Useimmat seuranneet tutkimukset noudattivatkin suurelta osin 
Bonnerin rakentamaa luokittelua,  ja näin voitiin helposti  verrata tutkimusten välisiä tuloksia. 
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Bonnerin ATM -kriteerejä ja luokitusta ovat mukailleet mm. Mitchell et al. (1995), Whiteman et 
al. (1997) ja Song et al. (2005), jotka ovat mittauslaitteiden kehittyessä voineet muodostaa varsin 
kattavan kuvan ilmiön esiintymisestä ja ominaisuuksista Yhdysvalloissa.
Whiteman et al. (1997) käytti Bonnerin tavoin ilmakehäluotauksia ja hyödynsi intensiivisiä 
mittausjaksoja,  joiden  aikana  luotauksia  oli  käytettävissä  normaalia  tiheämmin,  5-8  kertaa 
päivässä. Aineisto oli Bonnerin tavoin yhteensä noin kahden vuoden pituinen (huhtikuu 1994 – 
huhtikuu 1996), mutta intensiiviset mittausperiodit tapahtuivat epäsäännöllisesti ja kestivät kukin 
noin  yhden  kuukauden  ajan.  Tästä  johtuen  luotaushavaintojen  saatavuus  vaihteli  sekä 
vuorokaudenajan  että  kuukauden  mukaan.  Joka  tapauksessa  tiheämmät  ympärivuotiset 
luotaukset  kehittyneemmällä  Vaisalan  RS80  luotaimella   antoivat  hyvän  vertailukohdan 
Bonnerin tuloksille. 
Mitchell (1995) hyödynsi aiemmista tutkimuksista poiketen tuulikeilaimia. Tutkimus keskittyi 
lämpimän  vuodenajan  ATM:hin,  sisältäen  kaksi  6kk  lämpimän  vuodenajan  havaintojaksoa 
(vuosina 1991 ja 1992). Klimatologisen tarkastelun lisäksi hän halusi  tutkia ilmiöön liittyvää 
synoptista ympäristöä.  Tuulikeilain tuotti havaintoja 6 minuutin välein, mutta niistä koostettiin 
1h keskiarvoja, jotta lyhyet vaihtelut ja häiriöt tasoittuisivat pois eivätkä aiheuttaisi havaintoihin 
virheitä.  ATM  -tapaus  kirjattiin  aina,  kun  ilmiö  oli  Whitemanin  kriteerien  mukaisesti 
havaittavissa  1h  mittauskeskiarvossa.  Mittausinstrumentin  vertikaaliresoluutio  oli  250m  ja 
mittauskorkeus  500-3000m.  Bonnerin  tutkimukseen  verrattuna  Mitchellin  tutkimuksessa  oli 
ajallisesti  huomattavasti  parempi  mittausresoluutio.  404MHz  tuulikeilaimen  heikkous  oli 
kuitenkin, ettei se kyennyt mittaamaan tuulen nopeuksia alle 500 m korkeudelta. Tämä aiheutti 
mm. tuulimaksimin korkeuden yliarvion. Tiheä mittausväli  mahdollisti kuitenkin ensimmäistä 
kertaa ATM:ien keston tarkastelun.  Aineistonsa perusteella Mitchell tuli siihen johtopäätökseen, 
että  2  tai  4  kertaa  päivässä  tehtävät  luotaukset  eivät  välttämättä  saa  kiinni  varsinkaan 
voimakkaita  tuulimaksimeja.  Jos  ATM:ien  esiintyminen  halutaan  saada  tarkasti  kuvattua, 
tarvitaan tiheää havaintoaineistoa. 
Aineistoltaan ajallisesti kattavimman klimatologisen tutkimuksen Suurten tasankojen ATM:sta  
teki Song et al. (2005). Tutkimuksessa käytetty aineisto on 6 vuoden mittainen, mutta  keskittyy 
vain yöajan ATM:hin. Tutkimus toteutettiin tuulikeilaimien ja akustisten mittauslaitteiden avulla. 
Akustiset  instrumentit  eli  sodarit  mittaavat  tuulen nopeutta  ääniaaltojen avulla,  tuulikeilaimet 
puolestaan mikroaaltopulssien avulla.  Tutkimuksessa käytetyt  915MHz:n tuulikeilaimet olivat 
404MHz:n keilaimia kehittyneempiä ja pystyivät havaitsemaan tuulet matalammalta ja aiempaa 
paremmalla resoluutiolla. Sodareilla pystyttiin havaitsemaan varsinkin hyvin matalalla, 0-200m 
korkeudella  vallitsevat  tuulet.  Mittausinstrumenttien  havainnot  yhdistettiin  keskiarvoistamalla 
siltä osin, kun mittauksia oli saatavilla samasta kerroksesta. Mittauksista muodostettiin tuulen 
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keskimääräiset  nopeusprofiilit  tunneittain  samaan  tapaan  kuin  Mitchellin  tutkimuksessa. 
Mittausresoluutio  oli  maanpinnalta  200m  korkeudelle  5m  ja  vastaavasti  200m:stä  2km 
korkeudelle  ulottuvassa  kerroksessa  60m,  mikä  oli  huomattavasti  parempi  kuin  Mitchellin 
tutkimuksessa.  Mittausaineistoa kerättiin yhteensä kuuden vuoden ajalta ja  vaikka aineistosta 
puuttuikin satunnaisesti havaintoja, on se silti tähänastisista kattavin. 
Muut  Yhdysvalloissa  tehdyt  klimatologiset  tutkimukset  ovat  olleet  tutkimusmotiivien  ja 
tuulimaksimien luokittelun osalta jokseenkin erilaisia. Näissä tutkimuksissa on lähtökohtaisesti 
haluttu tarkastella, ei niinkään ATM:eja yleisesti, vaan keskittyen yksityiskohdiltaan tietynlaisiin 
tuulimaksimeihin.  Esimerkiksi  Banta  et  al.  (2001)  tutkivat  Kansasissa  tuuliväänteen  ja 
turbulenssin muodostumisesta alle 200 m korkeudessa esiintyvien tuulimaksimien yhteydessä. 
Tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita erityisesti  Blackadar -mekanismin aiheuttamista  matalalla 
esiintyvistä  tuulimaksimeista.  Jotta  tällaisia  tapauksia  voitiin  havaita  päädyttiin  edeltäviin 
tutkimuksiin nähden varsin erilaiseen ATM:ien määrittelyyn. Tuulimaksimin oli  oltava 2 m/s 
voimakkaampi ylä- ja alapuolella olevaan ilmavirtaukseen verrattuna. Tutkimuksessa käytettiin 
60 m korkean maston, doppler-mini-sodareiden (Engl.  Doppler mini sodar) ja  tuulikeilainten 
(Engl. profiler) lisäksi myös korkean resoluution doppler-lidaria (Engl. High resolution doppler 
lidar),  jonka  tuottamiin  havaintoihin  sovellettiin  muuten  samaa  määritelmää,  mutta  0,5m/s 
rajalla.  Mittaukset  tehtiin  lokakuussa  1999  erityisessä  CASES-99  (Co-operative  Surface-
Atmosphere Exchange Study) mittauskampanjassa. Aineisto on klimatologiseksi tutkimukseksi 
lyhyt,  mutta  hyvä  esimerkki  erilaisesta  tutkimusnäkökulmasta.  Myös  Floridassa  tehtiin 
samantyyppinen,  mutta  huomattavasti  pitkäkestoisempi  tutkimus  (540  päivää  vuosilta  2001-
2005). 
Yhdysvallat on ollut edelläkävijä ATM:hin liittyvässä tutkimuksessa ja monet muualla tehdyt 
tutkimukset ovat seuranneet sen jalanjäljissä. Bonner (1968) määritteli ja luokitteli tuulimaksimit 
Yhdysvaltojen  alueelle  sopivalla  tavalla.  Muualla  maailmassa  nämä kriteerit  ovat  ehkä  liian 
tiukkoja, varsinkin, jos massiivisia vuorijonoja tai muita ATM:hin vaikuttavia erityispiirteitä ei 
ole  läsnä.  Tällaisilla  alueilla  tuulimaksimit  eivät  useinkaan  ole  niin  yleisiä,  koherentteja  tai 
voimakkaita  kuin  Yhdysvalloissa.  Kriteerejä  on  tällöin  ehkä  tarpeen  vähän  madaltaa 
vertailukelpoisuuden kustannuksella. 
Kirjallisuudessa  on  nähtävissä  eräänlaista  kahtiajakoa  ATM:n  määritelmien  ja 
tutkimusmotiivien  suhteen.  Viime  aikoina  ollaan  ehkä  keskitytty  enemmän  tuuliväänteen  ja 
turbulenssin tutkimiseen (mm. Banta et al. 2001 ja Baas et al. 2009). Tällä tavalla halutaan tukea 
mahdollisimman paljon säämallien kehittymistä,  että  tulevaisuudessa turbulenttiseen vaihtoon 
liittyvät  yksityiskohdat  saataisiin  mallinnettua  paremmin  varsinkin  stabiilin  rajakerroksen 
tilanteissa.  Toinen  vallalla  oleva  näkökulma  on  ATM:ien  esiintyminen  ja  niiden  vaikutus 
25
sääilmiöihin, erityisesti syvään konvektioon liittyen. IO:ta ja turbulenssia tutkittaessa käytetään 
yleensä  varsin  pieniä  kriteerejä  ATM:n  määrittelyssä  sekä  jätetään  huomiotta  synoptisiin 
häiriöihin liittyvät tapaukset.
 2.3.2 Alatroposfäärin tuulimaksimit Yhdysvalloissa
ATM:eja  esiintyy  kaikkialla  Yhdysvalloissa,  mutta  kuten  kuvasta  11  nähdään,  erityisesti 
keskilännen tasangolla  (Bonner  1968).  Ero tasangon ja  sen ulkopuolisten alueiden välillä  on 
silmiinpistävä  ja  heijastaa  selvästi  Kalliovuorten  vaikutusta.  ATM:ien  esiintymisessä  on 
nähtävissä myös paikallinen minimi, joka ulottuu Alabaman ja Mississipin alueelta kohti Suuria 
järviä. Itärannikolla puolestaan ATM:t ovat jälleen hieman yleisempiä.
Tuoreemman  tutkimuksen  mukaan  ATM:eja  esiintyy  Kalliovuorten  itäpuolella,  Texasin, 
Oklahoman ja Kansasin alueella jopa  67% kaikista öistä (Song et al. 2005). Aiemmin Bonner 
(1968)  havaitsi  ATM:ien  esiintyvän  kaikenkaikkiaan  n.  30%:ssa  ja  Whiteman  et  al.  (1997) 
vastaavasti  46%:ssa  kaikista  luotauksista (n.  55% kaikista  yöajan  luotauksista).  Bonnerin  ja 
Whitemanin  tulokset  saattavat  kuitenkin  aliarvioida  ATM:ien  todellista  esiintymistiheyttä 
havaintolaitteista tai mittausresoluutiosta johtuvien seikkojen vuoksi. Songin tutkimuksessa mm. 
mittausten ajallinen kattavuus oli näihin verrattuna huomattavasti parempi. Osa eroista johtuu 
myös  aineistoista,  sillä  Bonner  ja  Whiteman  tarkastelivat  tasapuolisesti  kaikkia 
vuorokaudenaikoja, Song sen sijaan vain yöajan tuulimaksimeja. 
Kuva 11. ATM:ien alueellinen esiintyminen Yhdysvalloissa (Bonner 1968).
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Voimakas vuorokausivaihtelu on erittäin tyypillinen piirre ATM:lle, mikä tulee hyvin esille 
useissa klimatologisissa tutkimuksissa (mm. Mitchell et al. 1995, Whiteman et al. 1997, Song et 
al.  2005).  ATM:ien esiintymisfrekvenssi  on Yhdysvalloissa suurimmillaan öisin klo 23 ja  05 
välillä  paikallista  aikaa  ja  vuorokausivaihtelun  amplitudi  on  suurinta  kesällä.  Tämä nähdään 
myös kuvasta 12. 
Kuva 12. ATM:ien esiintymisfrekvenssi vuorokaudenajoittain ja voimakkuusluokittain (Whiteman et al. 1997).  
Luokat LLJ-0 – LLJ-3 vastaavat tämän tutkimuksen luokkia 10/5, 12/6, 16/8 ja 20/10 (Käsitelty luvussa ”Aineisto ja  
menetelmät”)
Myös vuodenaikais- ja vuosien välistä vaihtelua esiintyy.  ATM:ien kokonaisesiintyminen on 
tasangolla huipussaan kesällä, mutta erot talveen nähden eivät ole kovin suuria (mm. Whiteman 
et  al.  1997,  Song  et  al.  2005). Joidenkin  ATM:ien  ominaisuuksien  osalta  tapahtuu  myös 
merkittävää vuodenaikaisvaihtelua, johon palataan tarkemmin seuraavissa kappaleissa. Vuosien 
välistä  vaihtelua  oli  Songin  et  al.  (2005)  mukaan havaittavissa varsinkin eteläisten  ATM:ien 
tapauksessa, mikä saattaa liittyä El Niñon ja La Niñan vaikutuksiin.
 2.3.2.1 Suunta ja voimakkuus  
Heti Kalliovuorten itäpuolella esiintyvien ATM:ien suuntajakauma on hyvin kaksijakoinen. 
Eniten  esiintyy  eteläisiä  ja  toisaalta  pohjoisia  ATM:eja,  joista  eteläiset  ovat  kuitenkin 
huomattavasti yleisempiä (mm. Bonner 1968, Whiteman et al. 1997, Song et al. 2005). Kuvasta 
13  nähdään  kuitenkin,  että  Texasista  Kansasiin  ulottuvan  vyöhykkeen ulkopuolella  ATM:ien 
suuntajakauma ei ole lainkaan niin korostunut. Song et al. (2005) havaitsi, että tasangon tuulen 
suunta  oli  eteläinen  jopa  72%:ssa  öistä,  joina  ATM  esiintyi.  Useissa  tutkimuksissa 
tarkastellaankin erikseen ”eteläisiä” ja ”pohjoisia” ATM:eja. 
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Kuva 13. Kesäajan ATM:ien suuntajakauma Bonnerin (1968) mukaan.
Eteläiset  ATM:t yleistyvät kesää kohden ja esiintyminen on maksimissaan heinäkuussa tai 
loppukesästä. Pohjoisia tuulimaksimeja esiintyy puolestaan eniten talvisaikaan. Kuvassa 14 on 
esitetty  pohjoisten  ja  eteläisten  ATM:ien  vuodenaikaisvaihtelut  Whitemanin  et  al.  (1997) 
mukaan. Suuntien vuodenaikaisvaihtelu saattaa johtua osittain siitä, että kesällä eteläiset ATM:t 
ovat  pitkäkestoisempia  ja  synoptisen  skaalan  virtausrakenteet  ovat  alueella  suotuisampia 
eteläisten ATM:ien syntymiselle (Song et al. 2005). 
Kuva 14. Pohjoisten ja eteläisten ATM:ien esiintymisfrekvenssit kuukausittain (Whiteman et al. 1997).
Kuvassa 15 on esitetty pohjoisten ja eteläisten ATM:ien nopeuksien vuodenaikaisvaihteluja 
Songin et al. (2005) mukaan. Kuvasta nähdään, että sekä kesällä että talvella eteläiset ATM:t ovat 
keskimäärin  selvästi  voimakkaampia  kuin  pohjoiset,  mutta  sekä  eteläisten  että  pohjoisten 
ATM:ien  nopeus  heikkenee  kesää  kohden  saavuttaen  miniminsä  heinä-  syyskuussa.  ATM:t 
ovatkin voimakkaimmillaan talvisin, jolloin synoptiset häiriötkin ovat voimakkaampia. Songin 
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mukaan  myös  alueen  topografiaan  (kalteva  maanpinta)  liittyvä  yöllinen  barokliinisyys  on 
voimakkaimmillaan juuri  talvisaikaan, mikä osaltaan aiheuttaa voimakkaampia ATM:eja kuin 
kesällä (Song et al. 2005). Merkillepantava piirre kuvassa 15 on, että ATM:ien tuulen nopeudet 
ovat  Keskilännessä  varsinkin  keväisin  huomattavan  suuria,  mikä  voimistaa  tornadoille 
suosiollista matalan kerroksen tuuliväännettä. Tulokset saattavat liittyä Keskilännessä samoihin 
aikoihin tavattavaan tornadojen vuotuiseen esiintymismaksimiin.
Kuva 15. Pohjoisten ja eteläisten ATM:ien keskimääräinen nopeus sekä korkeus kuukausittain (Song ym.2005).
Vuorokausivaihtelu  on  suurimmillaan  kesäisin  voimakkaiden  eteläisten  tuulimaksimien 
yhteydessä. Pohjoisten ja toisaalta heikkojen eteläisten ATM:ien yhteydessä ei havainnoissa näy 
merkittävää  vuorokausivaihtelua.  Myös  inertiaalioskillaatio  on  selvästi  nähtävissä  varsinkin 
eteläisissä ATM:eissa, mutta pohjoisissa selvää tuulen myötäpäivään kääntymistä ei näy (mm. 
Whiteman et al. 1997, Song et al. 2005).  Tuulen nopeuden osalta vuorokausivaihtelu näkyy mm. 
siten, että voimakkaat ATM:t ovat paikallisen keskiyön tienoilla jopa 6 kertaa todennäköisempiä 
kuin heikot (Mitchell et al. 1995). 
 2.3.2.2 Korkeus  
ATM:ien  korkeus,  voimakkuuden  ohella,  on  merkittävä  tekijä  maanpinnan  ja  ilmakehän 
välisen  turbulenttisen  vaihdon  kannalta.  Tutkimusten  mukaan  voimakkaat  ATM:t  esiintyvät 
yleensä korkeammalla, kuin heikot (mm. Song et al. 2005). Tämä nähdään erityisesti kuvasta 15, 
missä  ATM:ien  korkeus  näyttää  seurailevan  varsin  kauniisti  ATM:ien  tuulen  nopeutta. 
Esimerkiksi  kesällä  tuulimaksimien  korkeudet  ovat  keskimäärin  matalammalla  kuin  talvella, 
koska kesällä tuulten nopeudetkin ovat heikompia. 
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Heikot  tuulimaksimit  esiintyvät  yleisimmin  n.  250m korkeudella,  kun taas  voimakkaat  n. 
350m  korkeudella,  kuitenkin  voimakkaat  pohjoisesta  puhaltavat  tuulimaksimit  esiintyvät 
tavallisesti vieläkin korkeammalla, n. 350-450m korkeudella (Song et al. 2005). Whitemanin et 
al.  (1997) mukaan ATM esiintyy keskimäärin  596m korkeudella,  mutta  suurin osa kuitenkin 
500m  alapuolella,  mikä  on  hyvin  linjassa  Songin  tutkimuksen  kanssa.  Tätä  aiemmissa 
tutkimuksissa  ATM sijoittuu  korkeammalle;  Bonner  (1968):  785m ja  Mitchell  et  al.  (1995): 
1000m.  Erot  johtuvat  todennäköisimmin  mittauslaitteisiin  ja  -resoluutioon  liittyvistä  eroista. 
Whitemanin (1997) ja Songin (2005) tutkimuksia painottaen voidaan todeta ATM:n esiintyvän 
keskimäärin noin 500m korkeudella tai sen alapuolella.  Kuvassa 16 on esitetty Songin et  al. 
(2005) havainnot ATM:ien korkeusjakaumasta.
Kuva 16. Tuulimaksimien korkeus etelä- ja pohjoistuulilla (Song et al. 2005). Luokitus sama, kuin kuvassa 12.
Tutkimuksissa, joissa ATM -kriteerit on asetettu eri tavalla, ATM:ien korkeus saattaa poiketa 
huomattavasti edellä esitetyistä tutkimuksista. Esimerkiksi Bantan et al. (2001) mukaan ATM:t 
esiintyivät matalalla,  noin 100 m korkeudessa.  Kyseinen tutkimus keskittyi  hyvin heikkoihin 
ATM:hin  ja  inertiaalioskillaatioon.  Tulokset  ovat  kuitenkin  linjassa  sen  kanssa,  että  ATM:t 
esiintyvät sitä matalammalla mitä heikompi tuulen nopeus on.
 2.3.3 Tasangon ulkopuoliset ATM:t
ATM:ien  esiintymisellä  on  Yhdysvalloissa  omat  vahvat  erityispiirteensä,  kuten  aiemmin 
kuvasta  11  nähtiin.  Texasista  Kansasiin  ulottuvan  vyöhykkeen  ulkopuolella  ATM:ien 
esiintyminen  on  paljon  vähäisempää.  Lisäksi  huomionarvoista  on  myös  se,  että  kyseisellä 
alueella ATM:eja esiintyy enemmän talvella kuin kesällä (Bonner 1968).
Keskilännen  tasangoista  itään,  Appalakkien  yhteydessä,  esiintyy  myös  ympäristöstään 
30
poikkeava tuulimaksimeille  otollinen vyöhyke. Tutkimuksen mukaan Appalakkien yhteydessä 
esiintyy vuorijonon suuntainen ATM, joka on ominaisuuksiltaan melko samankaltainen,  kuin 
Kalliovuorten  itäpuolinen  ATM  (Zhang  et  al.  2006).  Viimeksi  mainittu  on  kuitenkin  näistä 
kahdesta selvästi voimakkaampi. Appalakkien yhteydessä esiintyvä ATM on heikompi eikä niin 
laaja-alainen.  Tämän  perusteella  näyttää  siltä,  että  suurten  etelä-  pohjois-suuntaisten 
vuorijonojen  itäpuolella  (Andit,  Kalliovuoret)  esiintyvät  ATM:t  ovat  voimakkaampia  ja 
vastaavien pienempien vuorijonojen itäpuolella (Appalakit) heikompia.
 2.3.4 Alatroposfäärin tuulimaksimit Euroopassa
Havaintoihin perustuvia laajempia klimatologisia tutkimuksia ei Euroopassa ole tehty kovin 
runsaasti. Aineistoltaan mittavimpiin kuuluu Alankomaissa Cabauwissa tehty tutkimus. Baas et 
al. (2009) hyödynsi masto- ja tuulikeilainhavaintoja puolen tunnin aikaresoluutiolla 7 vuoden 
ajalta. Suomestakin löytyy kaksi aiempaa klimatologista tutkimusta. Ensimmäinen tehtiin 60- ja 
70-luvun  taitteessa  Jokioisten  viiden  vuoden  luotaushavaintoja  käyttäen  (Niemelä  1978). 
Myöhemmässä tutkimuksessa tarkasteltiin jälleen Jokioisten luotauksia  vuosilta 2004-2006 ja 
lisäksi Helsingin Malmin tuulikeilaimella tehtyjä havaintoja parin kuukauden ajalta (Punkka ja 
Roschier 2007). Edellä mainitut tutkimukset tarjoavat mielenkiintoisen vertailumahdollisuuden. 
Ensinnäkin Cabauwin, Jokioisten ja Malmin alueet ovat ominaisuuksiltaan melko samanlaisia. 
Topografia  on tasaista  ja  meri  sijaitsee  melko lähellä.  Toisekseen tutkimuksista  nousee esiin 
mielenkiintoisia eroavuuksia ATM:ien ominaisuuksiin liittyvissä yksityiskohdissa.
Baasin et al. (2009) mukaan ATM esiintyi 20% öistä, mutta päivisin esiintymisfrekvenssi oli 
huomattavasti alempi, noin 3-4%. Näin ollen Cabauwissa tuulimaksimit noudattavat voimakasta 
vuorokausivaihtelua. Bonnerin kriteereillä havaittiin vain hyvin vähän tapauksia. ATM esiintyi 
Cabauwissa  selvästi  useammin  kesällä  kuin  talvella  ja  esiintymismaksimi  havaittiin  heinä- 
elokuussa. 
Suomessa Jokioisissa tuulimaksimeja esiintyy selvästi enemmän talvella kuin kesällä, mikä 
näkyy kuvassa 17. Vuodenaikaisvaihtelu on siten täysin vastakkainen Alankomaissa havaittuun 
verrattuna.  Tutkimukset  ovat  kuitenkin  yhtä  mieltä  siitä,  että  kesäisin  vuorokausivaihtelu  on 
selvästi  suurempaa kuin  talvella  (Niemelä  1978,  Punkka ja  Roschier  2007).  Tuulimaksimien 
esiintyminen  on  Jokioisissa  vähimmillään  kesällä  iltapäivisin,  mutta  vuorokausivaihtelu  ei 
kuitenkaan ole niin korostunut kuin Cabauwissa . 
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Kuva 17. ATM:ien esiintymisfrekvenssi Jokioisissa luokittain (Niemelä 1978). Luokat a-d vastaavat tässä  
tutkimuksessa käytettyjä luokkia 8/4, 12/6, 16/8 ja 20/10 (käsitelty luvussa ”Aineisto ja menetelmät”). 
Kesällä esiintyvillä ATM:lla näyttää myös Suomessa olevan erityispiirteitä talvella esiintyviin 
tuulimaksimeihin nähden (vertaa kesän ja talven erot Yhdysvaltojen keskilännessä). Punkan ja 
Roschierin  (2007)  mukaan  tuulimaksimien  nopeus  on  Jokioisissa  keskimäärin  n.  15  m/s  ja 
korkeus 800 m. Kuvasta 18 nähdään, että kesällä suurin osa ATM:sta esiintyy noin 200-400, 
talvella noin 600-800 m korkeudella. Jakauma on vino, joten keskimääräinen korkeus (800 m) ei 
välttämättä  anna  oikeaa  kuvaa  todennäköisimmästä  esiintymiskorkeudesta  (frekvenssin 
maksimi).
Kuva 18. ATM:ien korkeuden esiintymisfrekvenssi Jokioisissa (Punkka ja Roschier 2007). Sinisellä käyrällä  
esiintymisfrekvenssi joulukuusta helmikuuhun, keltaisella käyrällä kesäkuusta elokuuhun.
Niemelän  (1978)  havainnot  olivat  samansuuntaisia,  tosin  hän  ei  tarkastellut  korkeuden 
vuodenaikaisvaihtelua. Niemelän mukaan ATM:eja esiintyi eniten 300-600 m korkeudella, mutta 
voimakkaammat  tuulimaksimit  sijoittuivat  selvästi  vähän  korkeammalle.  Kesäajan 
tuulimaksimien matalampi  korkeus  viittaa  siihen,  että  kesällä  ATM:t  ovat  voimakkuudeltaan 
keskimääräistä  heikompia.  Havainnot  vahvistavat  olettamuksen.  Jokioisissa  tuulimaksimien 
nopeus  on  kesällä  alle  15  m/s  jopa  85%  ATM  -tapauksista,  talvella  vastaavasti  vain  51% 
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Cabauwissa ATM havaitaan Jokioisista poiketen tyypillisesti 140-260m korkeudella ja nopeus 
on  tavallisesti  6-10  m/s  (Baas  et  al.  2009).  Vastaavia  lukemia  on  Baasin  mukaisilla  ATM 
-kriteereillä  havaittu  mm.  myös  Espanjassa,  Yhdysvalloissa  ja  läntisellä  Weddellin  merellä 
(Cuxart 2008, Banta et al. 2002, Andreas et al. 2000). 
Cabauwin  ja  Jokioisten  välillä  nähdyt  eroavaisuudet  johtuvat  erilaisesta 
havaintopopulaatiosta.  Tutkimusten  mukaan  Jokioisten  ja  Malmin  alueella  pääasiallinen 
syntymekanismi on synoptiset häiriöt ja laajan skaalan barokliinisyys (Punkka ja Roschier 2007, 
Niemelä  1978).  Tilanne on samanlainen todennäköisesti  myös  Alankomaiden  alueella,  missä 
liikkuvat matalapaineet ovat myös yhtä yleisiä. Baas et al. (2009) keskittyi kuitenkin Blackadar 
-tyyppisiin  tuulimaksimeihin  ja  tätä  varten  hän  rajasi  aineistostaan  pois  ne  tapaukset,  joissa 
perusvirtauksen vastainen terminen tuuli heikensi tuulen nopeutta korkeuden kasvaessa. 
Tutkimukset edustavat eri näkökulmia, jotka täydentävät toisiaan. Niiden avulla saadaan hyvä 
käsitys ATM:ien ominaisuuksista ja esiintymisestä pinnanmuodoiltaan tasaisilla sekä liikkuvien 
matalapaineiden  suosimilla  alueilla.  Baasin  tarkastelutapaa  noudattamalla  Jokioisten  aineisto 
saattaisi muistuttaa huomattavasti enemmän Cabauwin aineistoa. Yhteenvetona voidaan päätellä, 
että  Alankomaissa  ja  Suomessa  valtaosa  ATM:sta  esiintyy  synoptisten  häiriöiden  ja 
barokliinisyyden vaikutuksesta, mutta varsinkin kesäaikaan havaitaan myös Blackadar -tyyppisiä 
ATM:eja. 
Edellä on tarkasteltu ATM:ien piirteitä ja tutkimusmenetelmiä useiden tutkimusten valossa. 
Valittujen tutkimusten keskeisimpiä tuloksia ja menetelmiä on kirjattu alla olevaan taulukkoon 1. 
Tutkimusfokusta  on  korostettu  värisävyillä  siten,  että  keltaisella  pohjalla  ovat  heikkoihin  ja 
Blackadar -tyyppisiin ATM:hin keskittyvät tutkimukset ja sinisellä pohjalla ATM:hin laajemmin 
keskittyvät tutkimukset.
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Taulukko 1. Keskeisimmät tutkimusmenetelmät ja tulokset useista eri klimatologisista ATM -tutkimuksista.
 2.4 Alatroposfäärin tuulimaksimit ja syvä konvektio
Syvän kostean konvektion (deep moist convection) ja ATM:ien tutkimus ovat pitkälti käyneet 
käsi  kädessä.  Alatroposfäärin tuulimaksimeilla  ja  konvektiivisilla  sääjärjestelmillä  on useiden 
tutkimusten mukaan merkittävä yhteys toisiinsa (mm. Means 1952, 1954; Pitchford ja London 
1962;  Bonner  1966, 1968; Maddox 1983;  Lemaître  ja Brovelli  1990;  Trier ja  Parsons 1993; 
Augustine ja Caracena 1994; Stensrud 1996; Walters ja Winkler 2001; Trier et al. 2006; Saulo et 
al. 2007; Salio et al. 2007). Tätä aihepiiriä ei voida sivuuttaa, vaan on syytä perehtyä tarkemmin 
ATM:ien merkitykseen syvän konvektion elinkaaressa. 
Suomessa voimakkaita mesoskaalan konvektiivisia järjestelmiä (engl. Mesoscale Convective 
System – MCS) esiintyy selvästi  harvemmin,  kuin Yhdysvalloissa,  mutta  ne aiheuttavat  silti 
melko  säännöllisesti  merkittäviäkin  paikallisia  vahinkoja.  MCS:iin  liittyvät  rankkasateet, 
voimakkaat  tuulet  ja  raju  salamointi  voivat  aiheuttaa  merkittävää  haittaa  omaisuudelle  ja 
joissakin tapauksissa jopa hengenvaaran. ATM:ien vaikutuksen tunnistaminen syvän konvektion 
kehityksessä voi auttaa päivystävää meteorologia päätöksentekoprosessissa. 
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Tutkimus Sijainti
USA Luotaus 2 v kaikki 1500 12/6 28 785
Luotaus 5v kaikki 2500 8/4 40 301-900
2 x 6kk 3000 10/5 40 1000
Luotaus 2 v kaikki 3000 10/5 46 (55 öistä)
Luotaus 4kk <425 80 25-175
Banta (2002) 1kk 400 - 100
Song (2005) 6 v Yölliset ATM:t 2000 10/5 67 (öistä) 250-450
Luotaus 3 v kaikki 3000 10/5 16
Baas (2009) 7 v 500 - / 2 tai 25% 20 (öistä) 140-260




























































































(2009) Sodar 30 min ka.
 2.4.1 Syvän kostean konvektion ainesosat
Syvään  kosteaan  konvektioon  tarvitaan  seuraavat  kolme  ainesosaa:  Epävakaus  (Engl. 
instability), kosteus (Engl. moisture), ja nostomekanismi (Engl. lift). Epävakaudella tarkoitetaan 
tässä  yhteydessä  lämpötilan  pystyprofiilia,  jossa  lämpötilavähete  (Γ)  on  kostea-adiabaattisen 
(Γm) ja kuiva-adiabaattisen (Γd) lämpötilavähetteen välissä riittävän paksussa kerroksessa. Kun 
siis ilmakehä on ehdollisesti epävakaa (Γm > Γ < Γd) ja riittävän kosteaa ilmaa nostetaan jonkin 
mekanismin vaikutuksesta riittävästi ylöspäin, se saavuttaa vapaan konvektion tason (engl. Level 
of  Free  Convetion,  LFC).  Vapaassa  konvektiossa  kohoava  ilma  säilyy  ympäristöään 
lämpimämpänä  latentin  lämmön  vapautumisen  vuoksi  ja  jatkaa  nostevoimien  vaikutuksesta 
kiihtyvällä  nopeudella  liikettään ylöspäin.  Syvän kostean konvektion käyttövoima syntyy siis 
ennen kaikkea olomuodon muutoksessa vapautuvasta lämpöenergiasta, mitä tapahtuu, kun ilma 
kohotessaan jäähtyy ja sen sisältämä vesihöyry tiivistyy pilvipisaroiksi.
Nousuliikkeen  voimakkuus  riippuu  kyllästystilassa  kohoavan  ilmapaketin  ja  ympäröivän 
ilman välisestä lämpötilaerosta. Jos ilmapakettiin kullakin korkeudella vaikuttavat nostevoimat 
summataan  (integroidaan)  korkeuden  yli,  saadaan  tulokseksi  vapautettavissa  oleva 
potentiaalienergia (Convection Available Potential Energy = CAPE). Mitä suurempi on CAPE, 
sitä enemmän ilmakehässä on potentiaalista noste-energiaa konvektion käytettäväksi. On hyvä 
huomioida,  että  CAPE  on  erityisen  herkkä  alatroposfäärin  kosteudelle.  Potentiaalienergian 
suuruudesta riippumatta konvektiota ei kuitenkaan synny, jos jokin edellä mainituista ainesosista 
ei  ole  riittävä  tai  puuttuu  kokonaan.  Seuraavaksi  perehdymme tarkemmin  syvän konvektion 
rakennuspalikoihin nimenomaan ATM:hin liittyen. 
 2.4.2 Kosteus ja instabiilisuus
Useiden  tutkimusten  mukaan  ATM:t  ja  varsinkin  voimakkaat  pitkänomaiset  ASV:set 
kykenevät kuljettamaan merkittäviä määriä kosteutta ja lämpöä (Means 1952; Stensrud 1996). 
Ilmakehän  lämpö-  ja  kosteussisältö  on  suurimmillaan  alatroposfäärissä.  Auringonsäteily 
lämmittää  maanpintaa.  Lämpenevä  maanpinta  lämmittää  myös  sen  yläpuolella  olevaa 
ilmakerrosta  johon  haihtuu  maanpinnalta  ja  kasvillisuudesta  kosteutta  (Clausius  Clapeyronin 
yhtälön mukaan ilman kyky sisältää vesihöyryä kasvaa voimakkaasti ilman lämmetessä). Koska 
kosteus-  ja  lämpösisältö  ovat  suurimmillaan  maanpinnan  läheisessä  ilmakerroksessa,  ATM:t 
voivat  kuljettaa  mukanaan  kosteutta  ja  lämpöä  paljon  suuremmassa  määrin  kuin  ylemmän 
ilmakehän virtaukset. Suuremmassa skaalassa ajateltuna alatroposfäärissä olevan lämpöenergian 
horisontaaliset  erot  sekä  kulkeutuminen  (advektiot)  ovat  välttämättömiä  liikkuvien 
matalapaineiden olemassaolon kannalta. 
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Tavanomainen  merkki  tehokkaasta  advektiosta  on  matalapaineiden  lämpimässä  sektorissa 
alatroposfäärissä  esiintyvät  lämpimän  ja  kostean  ilman  kielekkeet.  Ne  ovat  kapeita,  pitkälle 
ulottuvia  vyöhykkeitä,  joissa  ilma  on  ympäristöään  lämpimämpää  ja  kosteampaa.  Ne  ovat 
ympäristöään voimakkaamman virtauksen, usein myös ASV:n aiheuttamia. Lämpimien kosteiden 
kielekkeiden on havaittu  olevan otollisia  syvän konvektion syntymiselle.  Niihin liittyy  usein 
voimakkaita  lämpötilan  ja  kosteuden  gradientteja  jotka  sijoittuvat  tutkimusten  mukaan  usein 
tuulimaksimin  akseliin  nähden  tietyllä  tavalla.  Jos  ASV  suuntautuu  esimerkiksi  etelästä 
pohjoiseen, lämmin kieleke ja samalla voimakas kosteusgradientti sijaitsee tyypillisesti ASV:n 
akselin lounaispuolella (kylmä rintama) (Walters ja Winkler 2001; Means 1952, 1954). Toinen 
voimakas lämpötila- ja kosteusgradientti sijaitsee usein tuulimaksimin pohjoispuolella (lämmin 
rintama) (Walters ja Winkler 2001). Jos synoptinen tilanne on suhteellisen muuttumaton ja siis 
aikaa on tarpeeksi käytettävissä, ASV pystyy kuljettamaan runsaasti lämpöä ja kosteutta ulottaen 
lämpimän kielekkeen yhä pidemmälle alavirtaan. 
 MCS:iä käsittelevät  tutkimukset  ovat hyvin yksimielisiä siitä,  että  tärkein konvektiivisten 
järjestelmien  synty-ympäristöä  yhdistävä  tekijä  on  voimakas  lämmön  ja  kosteuden  advektio 
(mm. Maddox 1983, Rochette ja Moore 1996, Trier ja Parsons 1993 sekä Laing ja Fritsch 2000). 
Voimakkaisiin MCS:iin, tai vielä suurempiin mesoskaalan konvektiivisiin komplekseihin (Engl. 
Mesoscale Convective Complex, MCC), näyttää liittyvän lähes aina myös ASV, joka kuljettaa 
lämpöä  ja  kosteutta  syntyalueelle.  Lämmin  advektio  muokkaa  lämpötilaprofiilia  alueella 
epävakaammaksi jyrkentämällä ylä- ja alatroposfäärin välistä lämpötilaeroa ja siis kasvattamalla 
lämpötilavähetettä.  Jos  aikaa  on  tarpeeksi  käytettävissä,  alatroposfäärin  lämpimän  advektion 
aiheuttama  laajan  skaalan  nousuliike  voi  myös  poistaa  konvektion  esteenä  olevia 
inversiokerroksia, sillä kohotessaan ilma jäähtyy. Kosteuden lisääntyminen puolestaan kasvattaa 
huomattavasti CAPE:n määrää ja saattaa ilmapaketit lähemmäksi kyllästystilaa. Kun ilmapaketit 
ovat  lähempänä  kyllästystilaa,  niiden  on  vaivattomampaa  saavuttaa  vapaan  konvektion  taso 
jonkin nostomekanismin avulla. 
Trier ja Parsons (1993) tutkivat tapausta, missä kosteuden huomattavan nopea ja voimakas 
lisääntyminen  alatroposfäärissä  ASV:n  vaikutuksesta  johti  MCC:n  muodostumiseen. 
Merkillepantavaa  oli,  että  MCC  muodostui  stationäärisen,  eli  lähes  paikallaan  pysyvän 
rintamavyöhykkeen kylmälle puolelle. Ratkaisevaa konvektion kehityksen kannalta oli, että ASV 
kuljetti kaltevalle rintamapinnalle lämmintä ja kosteaa ilmaa lämpimästä sektorista. Lämmön ja 
kosteuden  nopea  lisääntyminen  rintamapinnalla  muutti  vertikaalisen  lämpötilaprofiilin  hyvin 
epävakaaksi,  sillä  rintaman  kylmemmällä  puolella  lämpötila  oli  keskitroposfäärissä 
huomattavasti  kylmempi,  kuin  lämpimässä  sektorissa.  Voimakas  kosteuden  advektio 
alatroposfäärissä nosti paikallisesti CAPE:n arvot lähes 3000 J/Kg:een vain noin 3 tunnin aikana. 
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Huomionarvoista on, että vapaan konvektion tasolle päässeet ilmapaketit eivät olleet peräisin 
maanpinnan  läheisestä  ilmakerroksesta.  Perinteisesti  CAPE  lasketaan  pintakerroksen 
ilmapaketeista, mutta tässä tapauksessa epävakaimmat (suurin ekvivalentti potentiaalilämpötila) 
ilmapaketit  sijaitsivat  selvästi  korkeammalla  rintamapinnan  yläpuolella.  Tämäntyyppisissä 
olosuhteissa  syntyvää  syvää  kosteaa  konvektiota  voidaan  kutsua  kohokonvektioksi  (Engl. 
elevated convection).
 2.4.3 Nostomekanismeja
Jotta  troposfäärissä oleva  CAPE voisi  realisoitua,  ilman täytyy kohota jonkin mekanismin 
vaikutuksesta vapaan konvektion tasolle. Tässä yhteydessä nostomekanismilla tarkoitetaan ennen 
kaikkea  verrattain  paikallista  mesoskaalan  pakotetta,  eikä  niinkään  laajemman  skaalan 
nousuliikettä, jota esiintyy esimerkiksi lämpimän advektion yhteydessä. 
ATM:hin  liittyvät  vaaka-  ja  pystysuuntaiset  nopeuserot  aiheuttavat  tuuliväännettä  ja 
tuuliväänteeseen  liittyy  puolestaan  inertiaalista  kiihtyvyyttä,  turbulenssia  ja  konvergenssia 
(Lemaître ja Brovelli 1990). Konvergenssi liittyy jatkuvuusyhtälön perusteella olennaisesti ilman 
pystyliikkeisiin,  mutta  on  muistettava,  että  se  on  luonteeltaan  diagnostinen  suure. 
Jatkuvuusyhtälön  perusteella  konvergenssi  ja  pystyliikkeet  ovat  samanaikaisia  ja  -arvoisia 
tapahtumia. Pystyliikettä tapahtuu konvergenssin vuoksi, mutta toisaalta myös päinvastoin. Tämä 
on sikäli ongelmallista, että ukkospilviä ylläpitäviä virtausrakenteita ei voida välttämättä erottaa 
toisistaan.  Jos esimerkiksi havaitaan ASV konvektiivisen järjestelmän yhteydessä, ei  ole aina 
täysin selvää, kumpi vaikuttaa toisen olemassaoloon.  
Koska  ATM:hin  liittyvä  virtausrakenne  vaikuttaa  konvergenssin  ja  pystyliikkeiden 
muodostumiseen, on teoriassa mahdollista, että ATM saattaisi laukaista ukkospilvien kehityksen, 
jos  vain  muut  tarvittavat  ainesosat  ovat  saatavilla.  Kirjallisuudessa  vallitsevan  käsityksen 
mukaisesti  ATM:t  eivät  kuitenkaan  yleensä  laukaise  konvektiota,  vaan  lähinnä  muokkaavat 
vallitsevaa  termodynaamista  ympäristöä  konvektiolle  suotuisammaksi.  Termodynaamista 
ympäristöä  muokkaamalla  ATM:t  vaikuttavat  siten  varsinkin  konvektiivisten  järjestelmien 
voimakkuuteen ja elinikään. (mm. Stensrud 1996; Bonner 1966). 
Lukuisissa  tutkimuksissa  on  havaittu  selvää  säännönmukaisuutta  konvergenssin  ja  syvän 
konvektion sijoittumisessa ATM:hin nähden. Otollisin vyöhyke syvälle kostealle konvektiolle on 
tavallisesti  ATM:in jarruuntumisalueella, tarkemmin ottaen tuulimaksimin akselin vasemmalla 
puolella (mm. Pitchford ja London 1962, Bonner 1966, 1968, Maddox 1983, Trier ja Parsons 
1993, Augustine ja Caracena 1994,  Laing ja Fritsch 2000, Walters ja Winkler 2001, Salio et al. 
2007). 
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Walters ja Winkler (2001) tutkivat  konvektiivisen aktiivisuuden sijoittumista eri tyyppisiin 
ATM:hin  nähden.  Aineistonaan  heillä  oli  260  eri  ATM -tapausta  Kalliovuorten  itäpuoliselta 
tasangolta  vuosilta  1991-1992.  Tutkimuksen  mukaan  matalalla  esiintyvät  ATM:t  aiheuttivat 
suunta- ja nopeuskonvergenssia. Voimakkain konvektiivinen aktiivisuus havaittiin tutkimuksen 
mukaan  useimmiten  konfluenssivyöhykkeellä,  joka  sijaitsi  tuulimaksimin  länsi-  tai 
luoteispuolella.  Korkeammalla  esiintyvät  ATM:t  aiheuttivat  konvergenssia  ensisijaisesti  vain 
nopeuskonvergenssin vaikutuksesta, minkä vaikutus on tuulimaksimista alavirtaan. Tällöin syvä 
konvektio on laaja-alaisempaa, mikä saattaa viitata toisenlaisten prosessien, kuten isentrooppisen 
nousun vaikutuksiin.  Kuitenkin laaja-alaisen konvektion seassa aktiivisimmat alueet  näyttivät 
keskittyvän tuulimaksimin  sijainnin  mukaan.  Esimerkiksi  antisyklonaalisesti  kaartuvat  ATM:t 
olivat tyypillisesti melko korkealla ja niihin liittyvä syvä konvektio oli laaja-alaista. Kuitenkin 
erillinen  aktiivisuusmaksimi  havaittiinn  konfluenssivyöhykkeessä  tuulimaksimin  länsi-  tai 
luoteispuolella. Tapauksissa,  missä virtaus jakaantui,  syvä konvektio oli  tutkimuksen mukaan 
voimakkainta sekä tuulimaksimin länsi- että itähaarassa. Syklonaalisesti kaartuvissa ATM:eissa 
syvä konvektio oli  voimakkainta  pitkin tuulimaksimiakselia.  Tapauksissa missä ATM esiintyi 
useammalla  korkeudella,  tuulen  myötäpäivään  kääntyminen  ylöspäin  mentäessä  johti 
salamointiaktiivisuuden  ulottumisen  ATM:ista  oikealle.  Eri  korkeuksilla  vähän  eri  suuntaan 
puhaltavat  alatroposfäärin suihkuvirtaukset voivat myös voimistaa differentiaalista lämmön ja 
kosteuden advektiota, mikä edesauttaa ilmakehän muuttumista epävakaaksi. 
 ATM:ien virtausrakenteeseen liittyvien vaikutusten lisäksi  on olemassa myös ATM:ien ja 
niitä  ympäröivien  olosuhteiden vuorovaikutukseen perustuvia  nostomekanismeja.  Esimerkiksi 
ukkospilven laskuvirtauksen  ja  ATM:n synnyttämän  tuuliväänteen  vuorovaikutus  saattaa  olla 
merkittävässä roolissa konvektiivisen järjestelmän kehityksessä. Jos tuuliväänteiden yhdistelmä 
on sopiva, syntyy konvektiivista järjestelmää ylläpitävä vino tai pystysuora nousuliike (Lemaître 
ja Brovelli 1990, Laing ja Fritsch 2000). 
Vaikka  ATM:t  eivät  useimmiten  yksin  laukaisekaan  syvän  kostean  konvektion  kehitystä, 
barokliinisten vyöhykkeiden yhteydessä tilanne  on toinen. Yhdessä barokliinisen vyöhykkeen 
kanssa ATM:t muodostavat merkittävän ukkospilvien kehitykseen vaikuttavan nostomekanismin. 
Lämpötilagradientin alueella ilmavirtaus pyrkii kulkemaan likimain isentrooppien suuntaisesti. 
Jos  ATM suuntautuu rintamavyöhykettä  vasten kohtisuoraan (lämpötilagradientin vastaisesti), 
virtaus pakottautuu kohoavaan liikkeeseen (mm. Trier ja Parsons 1993, Moore et al. 2003), mikä 
toimii  tehokkaana  nostomekanismina  CAPE:n  realisoitumiseksi.  Tämäntyyppinen  ATM:n  ja 
barokliinisen vyöhykkeen vuorovaikutus on varsinkin MCS:ien kannalta merkittävää. Aiheeseen 
palataan uudelleen kappaleessa 2.4.4.
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 2.4.4 MCS:n synty-ympäristö
Maddoxin (1983) tutkimuksen mukaan tyypillinen MCC syntyy synoptisessa ympäristössä, 
joka  on  luonteeltaan  voimakkaasti  kolmiulotteinen.  Tunnusomaisia  piirteitä  ovat  voimakkaat 
horisontaaliset  lämpötila,-  kosteus-  ja  stabiilisuusgradientit,  mutta  toisaalta  myös  tuulen 
voimakkuuden vaihtelut horisontaali- ja vertikaalitasossa. MCC syntyy (Yhdysvalloissa) yleensä 
ylätroposfäärin  suihkuvirtauksen  antisyklonaalisella  puolella,  lähes  stationäärisen 
rintamavyöhykkeen  yhteydessä,  usein  myös  pintarintaman  viileämmällä  puolella.  Usein 
syntyaluetta  lähestyy  myös  keskitroposfäärin  sola,  joka  osaltaan  vahvistaa  laajan  skaalan 
nousuliikettä alueella. Laajan skaalan nouseva liike on MCC:n synty-ympäristölle tärkeää ja sen 
pääasiallinen aiheuttaja on yleensä voimakas alatroposfäärin lämmin advektio. Tätä tukee mm. 
Rochetten  ja  Mooren  (1996)  tapaustutkimus,  missä  kohokonvektio  -tyyppinen  MCS kehittyi 
500hPa:n  selänteen  kohdalla  ja  keskitroposfäärin  pakotteet  olivat  heikkoja.  Sen  sijaan 
alatroposfäärin pakote oli voimakasta, hallitsevana piirteenään voimakas lämmön ja kosteuden 
advektio.  Advektion  merkitystä  tukevat  myös  tutkimukset,  joiden  mukaan  MCS:ien 
heikkenemisvaihe  on  selvästi  yhteydessä  konvektiivista  järjestelmää  ruokkivan  ATM:n 
heikentymiseen, häviämiseen tai suunnan kääntymiseen, eli toisin sanoen lämmön ja kosteuden 
advektion heikentymiseen (mm. Maddox 1983, Gale et al. 2002).
Laing ja Fritsch (2000) tutkivat eri puolilla maailmaa esiintyviä mesoskaalan konvektiivisia 
komplekseja (MCC). He havaitsivat, että synoptisen ja meso-alfa skaalan ominaisuudet olivat 
kaikkialla melko samanlaisia. MCC syntyy yleensä  voimakkaan alatroposfäärin tuuliväänteen  
vyöhykkeellä,  missä lämmin ja  kostea  ilma pakottautuu kohoamaan ylöspäin.  Tämä tapahtuu 
useimmiten rintamavyöhykkeellä (varsinkin lämpimällä tai stationäärisellä rintamavyöhykkeellä) 
eli  korostuneen  lämpötilagradientin  alueella,  missä  virtaus  ohjautuu  kohoavaan  liikkeeseen 
kaltevien isentrooppien suuntaisesti. Isentrooppista nousua tehostaa yleensä ATM, joka kuljettaa 
epävakaata, lämmintä ja kosteaa ilmaa kohtisuoraan rintamaa vasten, matalalla olevan stabiilin 
viileämmän ilmakerroksen  päälle  (mm.  Trier  ja  Parsons  1993,  Augustine  ja  Caracena  1994, 
Rochette ja Moore 1996, Moore et  al. 2003, Trier et al.  2006). Tällöin loivan rintamapinnan 
yläpuolella  esiintyy  voimakasta  lämmintä  advektiota  ja  tuulet  kääntyvät  voimakkaasti 
myötäpäivään. 
Lämpimän  advektion  ja  isentrooppisen  nousun  johdosta  syntyalueelle  muodostuu  yleensä 
yhtenäinen matala pilvisyysalue (mm. kumpukerrospilveä). Tämä on MCC:lle ominainen piirre, 
joka erottaa sen muista konvektion muodoista. Merkillepantavaa on, että Laingin ja Fritschin 
tutkimilla alueilla MCC:n synty-ympäristöön liittyi aina ATM. Yhdysvalloissa tehdyt analyysit 
keskimääräisistä MCC:n synty-ympäristöistä sekä lukuisat muut tutkimukset puoltavat Laingin 
ja Fritschin tuloksia. Esimerkiksi Maddoxin (1983) tutkimuksesta kävi selvästi ilmi, että ATM ja 
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siihen  liittyvä  voimakas  lämmön  ja  kosteuden  advektio  olivat  konvektion  kannalta 
avainasemassa sekä MCC:n syntyvaiheessa että kypsässä vaiheessa. Kaikki tulokset viittaavat 
siihen, että ATM:lla on tärkeä rooli konvektion järjestäytymisessä MCS:ksi.  
MCC:t syntyvät  silloin tällöin myös kauemmaksi, barokliinisten vyöhykkeiden lämpimälle 
puolelle, missä lämpötilagradientin mahdollistamaa isentrooppista pakotettua nousuliikettä ei voi 
muodostua.  Täytyy  siis  olla  olemassa  jokin  muu  mekanismi,  joka  tukee  pitkäikäisten 
konvektiivisten järjestelmien kehitystä kauempana rintamavyöhykkeistä. 
Teorian  mukaan  konvektiivisesti  kehittyneen  kylmän  ilman  patjan  ja  voimakkaan 
alatroposfäärin tuuliväänteen sopiva yhdistelmä tukee vinoa nousua paksussa kerroksessa ja siten 
myös  pitkäikäisten  konvektiivisten  järjestelmien  kehitystä.  Teoriaa  tukee  havainnot,  joiden 
mukaan MCC:t syntyvät usein voimakkaan alatroposfäärin vertikaalisen tuuliväänteen alueilla. 
Rintamavyöhykkeiden  lähellä  ja  toisaalta  kauempana  esiintyvät  konvektiiviset  järjestelmät 
osoittavat, että on olemassa ainakin kaksi vallitsevaa kehitysmallia, joista ensimmäinen perustuu 
barokliinisen vyöhykkeen ja toinen kylmän ilman patjan ohjaamaan nousuliikkeeseen (Laing ja 
Fritsch 2000). Nämä kaksi kehitysmallia on esitetty skemaattisesti kuvassa 19.
Kuva 19. Kaksi eri mallia, joissa syöttövirtaus ohjautuu ATM:n ja a) konvektiivisesti muodostuneen kylmän ilman  
patjan tai b) rintamavyöhykkeen vuorovaikutuksesta (Laing ja Fritsch 2000).
Ukkospilvien  kehitysmekanismi  saattaa  myös  muuntautua  pinnasta  lähtöisin  olevan  ja 
kohokonvektioon perustuvan moodin välillä.  Syvä konvektio kehittyy useimmiten iltapäivällä 
lämpimässä  sektorissa,  juurtuen rajakerrokseen.  Auringon  laskiessa  lämpötilaprofiili  muuttuu 
rajakerroksessa  kuitenkin  stabiilimmaksi,  mikä  heikentää  ilmapakettien  pääsyä  vapaan 
konvektion  tasolle.  Suotuisissa  olosuhteissa  ukkospilvet  muuntautuvat  kohokonvektio 
-tyyppisiksi, missä epävakaat ilmapaketit ovat peräisin stabiilin (raja)kerroksen yläpuolelta (Trier  
et  al.  2006).  Tämä  on  mahdollista  varsinkin,  jos  ukkospilvet  kehittyvät  tai  kulkeutuvat 
rintamavyöhykkeen  läheisyyteen,  missä  vallitseva  lämpötilagradientti  tarjoaa  ATM:n 
avustuksella  nostomekanismin  ja  ukkospilvet  voivat  siten  jatkaa  kehitystään  (Augustine  ja 
Caracena 1994).
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Augustinen ja Caracenan (1994) mukaan yöllisten MCS:ien kannalta ratkaisevassa roolissa on 
rintamavyöhykkeen  ja  ATM:n  vuorovaikutuksesta  voimistuva  frontogeneesi.  Havaintojen 
mukaan  suurten  MCS:ien  yhteydessä  esiintyi  yleensä  voimakas  frontogeneettinen 
rintamavyöhyke,  toisin  kuin  pienten  MCS:ien  tapauksessa.  Frontogeneesi  tarkoittaa  ilman 
lämpötila-  tai  tiheysgradientin  voimistumista  ja  sen  vuoksi  indusoituvan  virtausrakenteen 
kehittymistä.  Käytännössä  frontogeneesillä  tarkoitetaan  siis  rintaman  muodostumista  tai 
voimistumista.  Lämpötilagradientin  voimistuminen  aiheuttaa  rintamaan  lämpötilamuutoksia 
vastustavan  sekundäärisen  kiertoliikkeen,  mikä  näkyy  nousevana  liikkeenä  rintamapinnan 
lämpimällä  puolella  ja  vastaavasti  laskevana  liikkeenä  rintamapinnan  kylmällä  puolella. 
Erityisesti lämpimän ilman puolella tapahtuva nousuliike tukee syvän konvektion kehittymistä. 
Frontogeneesillä  näyttääkin  useiden  tutkimusten  valossa  olevan  merkittävä  vaikutus 
konvektiivisten  järjestelmien  kehityksessä.  Se,  että  voimakkaat  MCS:t  tai  MCC:t  esiintyvät 
rintaman läheisyydessä ja niihin liittyy usein ATM, ei ole sattumaa.  Augustinen ja Caracenan 
(1994)  mukaan  suuret  MCS:t  kehittyivät  alueella,  missä  frontogeneettisen  rintaman 
sekundäärikiertoliikkeestä  aiheutuva  nousuliike  voimistui  ATM:n  aiheuttaman  lämmön  ja 
kosteuden advektion sekä konvergenssin seurauksena. Myös muut tutkimukset tukevat edellistä 
(mm.  Trier et al. 2006, Moore et al. 2003). Kun yhdistetään ATM:n, isentrooppisen nousun ja 
frontogeneesin  vaikutukset,  saadaan  otolliset  olosuhteet  pitkäikäisten  ja  suurten  MCS:ien 
kehitykselle,  kunhan  syvään  konvektioon  tarvittavat  perusainesosat  ovat  muuten  saatavilla. 
Kuvassa 20 on esitetty skemaattisesti ATM:n ja rintamavyöhykkeen vuorovaikutus.
Kuva 20. Skemaattinen kuva ATM:n ja rintamavyöhykkeen vuorovaikutuksesta Mooren et al. (2003) mukaan.  
Kuvassa mukana myös ylätroposfäärin suihkuvirtauksen oikea kiihdytysalue (engl. Right Entrance) ja siihen liittyvä  
kiertoliike. 
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 3 Aineisto ja menetelmät
Tämä  tutkimus  perustuu  Suomen  luotausasemilta  koottuun  digitaalisesti  arkistoituun 
havaintoaineistoon.  ATM -tapaukset  haettiin luotaustietokannasta  tietokonetta  apuna käyttäen. 
Kustakin tapauksesta kerättiin tarpeellisia tietoja, joiden avulla ilmiöön liittyvien klimatologisten 
piirteiden tarkastelu oli mahdollista. ATM -tapauksiin liittyviä luotaushavaintoja verrattiin myös 
SYNOP -havaintoihin. 
 3.1 Taustatietoa
Suomen  luotausverkko  koostuu  Jokioisten,  Jyväskylän  ja  Sodankylän  luotausasemista. 
Sodankylä  on  asemista  pohjoisin  ja  sijaitsee  Lapissa,  missä  maasto  on  korkeampaa  ja 
korkeusvaihtelut  suurempia.  Jokioinen  on  eteläisin  ja  sijaitsee  Lounais-Suomessa  verrattain 
lähellä   merialueita.  Vuorijonoja  tai  Kalliovuorten  reuna-alueiden  kaltaisia  laajoja  rinteitä  ei 
Suomessa ole, joten maastoa voi pitää verrattain tasaisena. Jokioinen sijaitsee 103 m, Jyväskylä 
145 m ja Sodankylä 179 m korkeudella merenpinnasta. Tasaisuutta kuvaa hyvin myös Jokioisten 
ja  Sodankylän  asemien  välinen  korkeusero,  joka  on  selvästi  alle  100  m.  Ensimmäinen 
luotausasema  aloitti  toimintansa  Helsingin  Ilmalassa  vuonna  1938.  Sodankylässä  luotaukset 
aloitettiin 1949, Jokioisissa 1957 ja  Jyväskylässä vuonna 1959 (Huovila  ja  Tuominen 1990). 
Luotaustoiminta jatkuu edelleen kaikilla muilla paitsi Ilmalan asemalla, mikä lakkautettiin 1938. 
Luotausten  lähetysajat  ovat  vaihdelleet  vuosien  mittaan  melko  paljon.  Kansainvälisten 
sopimusten  mukaan  luotaukset  tehdään  yleensä  klo  12  ja  00  UTC,  mutta  ennen  90-luvun 
alkupuolta luotauksia lähetettiin (vaihtelevasti) jopa 4 kertaa vuorokaudessa, klo 00, 06, 12 ja 18 
UTC.  Vuodesta  1996  eteenpäin  luotauksia  on  tehty  päivittäin  seuraavasti;  Jokioisissa  ja 
Sodankylässä klo 00 ja 12 UTC, mutta Jyväskylässä klo 06 ja 18 UTC. Suurin osa luotauksista 
on  siirretty  myös  sähköiseen  tietokantaan,  josta  ne  löytyvät  kaikilta  asemilta  vuodesta  1965 
alkaen, Jokioisista hiukan varhaisemmaltakin ajalta. 
ATM:ien vuorokausivaihtelu on yksi ilmiön luonteenomaisimmista piirteistä ja siten tärkeä 
saada  näkyviin  tutkimustuloksissa.  Suomen  kannalta  tilanne  on  onneksi  edullinen,  koska 
luotausajat osuvat ATM:ien ja säteilysyklin kannalta sopivasti iltapäivään ja sydänyöhön, kesällä 
(talvella)  klo  15  (14)  ja  03  (02)  Suomen  aikaa.  ATM:ien  tutkimiselle  on  siis  melko  hyvät 
edellytykset ilman erikoisjärjestelyjä.
Jotta  tutkimus  toisi  lisäinformaatiota  aiempiin  tutkimuksiin  nähden,  päätettiin  Jokioisten 
lisäksi  tarkastella  myös  Jyväskylän  ja  Sodankylän  luotauksia.  Lisäksi,  koska  aiemmat 
tutkimusaineistot  ovat  olleet  pituudeltaan  varsin  lyhyitä  (2-5  v.),  tavoitteeksi  muodostui 
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hyödyntää koko sähköinen tietokanta tietokoneavusteisesti  aina vuodesta 1965 vuoteen 2009. 
Pitkän aikasarjan avulla saataisiin siten mahdollisimman tarkka käsitys ATM:n ominaisuuksista 
Suomessa.  Aikaikkunaa  jouduttiin  kuitenkin  myöhemmin  rajaamaan  lyhyemmäksi  aineiston 
luotettavuuden varmistamiseksi. Tästä kerrotaan tarkemmin aineistossa ilmenneisiin ongelmiin 
liittyvässä kappaleessa. 
Tässä tutkimuksessa ei luotausasemien vähäisen lukumäärän vuoksi ole tarkasteltu ATM:ien 
maantieteellistä jakautumista Suomessa. Kukin Suomen kolmesta luotausasemasta edustaa vain 
lähiympäristöään  eikä  asemien  välisistä  alueista  voida  tehdä  luotettavia  johtopäätöksiä. 
Tiheämmän  luotausverkon  avulla  maantieteellisen  jakauman  analysoiminen  olisi  Bonnerin 
(1968) tavoin ollut mahdollista. 
On  harmillista,  että  Suomen  kolmella  luotausasemalla  luodataan  nykyisin  vain  2  kertaa 
vuorokaudessa.  Tavallisesti  synoptisessa  skaalassa  suurten  muutosten  havaitsemiseen  riittää 
matala- ja korkeapaineiden sekä ylätroposfäärin suihkuvirtauksien tarkastelu noin 6-12 tunnin 
välein,  mutta  ATM:hin  liittyvä  aikaskaala  voi  olla  varsin  lyhyt.  Tuulimaksimit  saattavat 
muodostua  ja  hävitä  nopeasti  esimerkiksi  vuorokauden  ajasta  riippuen,  koska  ilmiö  on  joko 
osittain tai jopa kokonaan riippuvainen lämmön ja  liikemäärän vaihdosta maanpinnan kanssa 
(Bonner et al. 1968). Jotta ATM:ien kehitystä ja esiintymistä voitaisiin seurata riittävän hyvin, 
tarvittaisiin huomattavasti tiheämpi havaintoverkko, jossa myös aikaresoluutio on riittävän hyvä.  
 3.2 Aineiston keruu ja prosessointi
Jotta  saatavilla  olevaan  luotausaineistoon  pystyttiin  pureutumaan  ATM:ien  näkökulmasta, 
tarvittiin  järjestelmällistä  aineiston  läpikäymistä  ja  ei-kiinnostavien  tapausten  poisrajaamista. 
Kiinnostavien  ATM  -tapausten  kohdalla  tuli  edelleen  ratkaista  määrittely-  ja 
luokittelukysymykset, joiden pohjalta voitiin ponnistaa syvempään analyysiin.
Vuodesta  1965  vuoden  2009  loppuun  ulottuvalla  45  vuoden  ajanjaksolla  Jokioisten, 
Jyväskylän ja Sodankylän luotausasemilla on suoritettu yhteensä lähes noin 150000 luotausta. 
Manuaalisesti näiden läpikäyminen olisi ollut hyvin hidasta työtä, joten tehtävään valjastettiin 
tietokone.  Tämä  oli  mahdollista,  koska  luotaushavainnot  on  arkistoitu  sähköisesti 
relaatiotietokantaan, josta pystyy tekemään hakuja SQL:n  (Engl.  Structured Query Language) 
avulla. ATM -tapausten löytämiseksi kehitettiin erityinen komentotiedosto, ts. SQL -hakija, joka 
etsii  arkistosta  järjestelmällisesti  sellaiset  luotaukset,  missä  erikseen määritellyt  tuuliprofiilin 
ehdot toteutuvat.
Vertikaalisen  tuuliprofiilin  reunaehdoissa  on  suurelta  osin  noudatettu  muissa  vastaavissa 
tutkimuksissa vakiintuneita määritelmiä. Tässä tutkimuksessa keskitytään nimenomaan ATM:hin 
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yleisesti,  ei  syntyperiaatteen  mukaan  valikoidusti.  Näinollen  huomioidaan  niin  Blackadar-
efektistä   kuin  synoptisista  pakotteistakin  aiheutuvat  ATM:t.  Tässä  tutkimuksessa  ATM 
määritellään  mm.  Bonneria  (1968),  Whitemania  et  al.  (1997)  ja  Niemelää  (1978)  mukaillen 
seuraavasti:
ATM  -tapauksen  alin  kriteeri  täyttyy,  kun  alatroposfäärissä  havaitaan  paikallinen 
tuulimaksimi, jossa tuulen nopeus on vähintään 8 m/s ja tuulimaksimin yläpuolella havaitaan 
paikallinen minimi, jossa tuulen nopeus on pudonnut vähintään puoleen maksimista. Tarkastelu 
ulottuu kuitenkin maksimissaan 2500m korkeuteen.  Paikallisen maksimin ja sen yläpuolisen 
minimin tulee toteutua 2500 m tason alapuolella, muuten luotausta ei tulkita ATM -tapaukseksi. 
Alimpaan  kriteeriin  viitataan  tästä  eteenpäin  Niemelän  (1978)  esimerkin  mukaisesti 
merkinnällä ”8/4”. Tiukemmat ATM -kriteerit merkitään vastaavasti ”10/5”, ”12/6”, ”16/8” ja 
”20/10” sen mukaan, kuinka voimakas tuulimaksimin tulee olla ja kuinka paljon tuulen pitää 
heiketä  maksimin  yläpuolella.  Kuvassa  21  vasemmalla  on  esitetty  ATM -tapausten  alimman 
kriteerin raja-arvot.
Vertailun  vuoksi  päätettiin  tutkia  myös  heikompia  ATM:eja,  jotka  esiintyivät  1100m 
alapuolella ja joissa tuulimaksimin nopeus oli vähintään 4 m/s. Maksimin yläpuolella tuulen piti 
heiketä vähintään puolet maksimin arvosta, tässä tapauksessa 2 m/s (merkintä: ”4/2”). Kuvassa 
21  oikealla  on  esimerkki  ATM  -tapauksesta,  joka  ei  yllä  8/4  -kriteeriin,  mutta  on  silti 
mielenkiintoinen  4/2  -tapaus.  On  huomioitava,  että  määritelmänsä  mukaan  luokat  ovat 
kumulatiivisia eli sisäkkäisiä, esimerkiksi luokka 8/4 sisältää myös kaikki tiukemmat kriteerit. 
Tarvittaessa luokkia käsitellään myöhemmin myös erillisinä,  ei kumulatiivisina. 
Kuva 21. Vasemmalla alimman ATM -kriteerin (8/4) raja-arvot. Oikealla esimerkki heikosta ATM:sta, joka ei yllä  






































Löydettyjen ATM -tapausten osalta tarkasteltiin myös lämpötilaprofiilia, jonka avulla pyrittiin 
saamaan  tietoa  inversion  huipun  korkeudesta.  SQL -hakija  pystyy  tarkistamaan,  onko  ATM 
-luotauksessa  paikallista  lämpötilamaksimia  maanpinnan  yläpuolella,  mutta  alle  2500  m 
korkeudella. Jos paikallinen maksimi löytyy, voidaan kyseistä tasoa pitää inversion huippuna. 
Havaintotietokannasta  haettiin  Voyant  -hakuohjelmalla  myös  kunkin  luotausaseman 
pintahavainnot, mm. 10m tuulen nopeus ja suunta, 2m lämpötila ja pilvisyyshavainnot. Näiden 
tarkastelujen avulla pyrittiin tutkimaan mm. inversion korkeuden ja tuulimaksimin korkeuden 
suhdetta, maanpinnan ja ATM:in välillä tapahtuvaa tuulensuunnan vaihtelua sekä maanpinnalta 
tuulimaksimin  korkeudelle  ulottuvan  inversion  voimakkuutta.  Jokaisen  löydetyn  ATM 
-tapauksen  kohdalla  SQL -hakija  tallensi  tarpeellisen  parametrin  erilliseen  tekstitiedostoon. 
Kaiken  kaikkiaan  tallennettavia  parametreja  oli  mm.  havaintoaika,  tuulimaksimin  korkeus, 
nopeus ja suunta, paine ja lämpötila, sekä inversion huipun korkeus ja lämpötila. Varsinainen 
tietojen jatkokäsittely ja analyysi tehtiin  taulukkolaskentaohjelman avulla. Taulukkoon lisättiin 
erikseen myös havaintokannasta haetut pintasäähavainnot.
 3.3 Aineistoon liittyviä ongelmia
Tutkimuksessa  käytettävään  aineistoon  liittyy  ongelmakohtia,  varsinkin  koskien 
luotaushavaintojärjestelmää  sekä  SQL  -hakijaa,  jota  käytettiin  ATM  -tapausten  poimintaan 
luotausarkistosta.  Ongelmat  ovat  vaatineet  tietyiltä  osin  myös  toimenpiteitä,  muun  muassa 
tutkimukseen liittyvää aikajaksoa on jouduttu muuttamaan.  
 3.3.1 Luotausjärjestelmään liittyvät ongelmat
Koska  Suomen  luotausjärjestelmän  juuret  ovat  1900-luvun  alkupuolella,  luotaimia  on 
nykypäiviin  tultaessa  ja  teknologian  kehittyessä  uudistettu  huomattavan  paljon.  Erilaiset 
luotausjärjestelmää koskevat muutokset ovat väistämättä aiheuttaneet aineistoon klimatologista 
tarkastelua vaikeuttavia vaihteluita. Näiden vaihteluiden vuoksi luotausaineiston eri aikajaksot 
eivät ole täysin vertailukelpoisia keskenään ja siis aineisto on voimakkaasti epähomogeeninen. 
Vuosien varrella  muutoksia  on tehty sekä luotaimiin  että  datan prosessointiin.  VAISALA on 
kehittänyt  seitsemän  eri  luotainversiota,  joista  RS  92  on  uusin  ja  kehittynein.  Viisi  eri  
luotainversiota osuu tämän tutkimuksen aikaikkunaan (1965-2009). Aineistoon ovat aiheuttaneet 
epäjatkuvuutta varsinkin havaintoinformaation käsittelyyn ja lisäksi tuulen mittaamiseen liittyvät 
muutokset. Taulukkoon 2 on listattu keskeisimmät muutokset luotaustoiminnan ajalta.
Ennen vuotta 1981 tuulen nopeus kullakin korkeudella määritettiin manuaalisesti teodoliittin 
avulla.  Varsinkin  matalien  korkeuskulmien  mittaaminen  oli  tällä  menetelmällä  vaikeaa  ja 
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epätarkkaa. Kesällä 1981 käyttöön otettiin uusi MicroCORA -järjestelmä, joka toi merkittävää 
parannusta  havaintojen  luotettavuuteen  (Huovila  ja  Tuominen  1986).  Automaattinen 
MicroCORA  -järjestelmä  korvasi  aiemman  järjestelmän,  missä  havainnontekijä  määritteli 
kustakin luotauksesta WMO:n ohjeistuksen perusteella merkitsevät tasot lämpötila-, kosteus-, ja 
tuuliprofiilista. Myös tuulimittaukset muuttuivat automaattisiksi, sillä MicroCORA hyödynsi nk. 
OMEGA -paikannusjärjestelmää teodoliitin sijasta. 
Järjestelmä Sondityyppi Käytössä
Manuaalinen/ 
teodoliitti RS 11 1938 – 59
RS 12 1960 – 66
RS 13 ja RS 15 1967 – 75
RS 18 1976 - 80
MicroCORA RS 80 1981 - 92
RS 92 1993 -->
DigiCORA 1995 -->
Taulukko 2. Sondityyppien sekä järjestelmien käyttöönottohistoria.
DigiCORA- järjestelmä otettiin käyttöön vuonna 1995. Se on kehittyneempi ja resoluutioltaan 
parempi merkittävien tasojen etsimisessä,  lisäksi nykyisen luotaimen seuranta perustuu GPS- 
paikannukseen  (aiemmin  seuranta  perustui  LORAN  OMEGA  -paikannusjärjestelmään). 
Automaattijärjestelmistä (MicroCORA ja DigiCORA) on tärkeää muistaa, että nämä valikoivat 
alkuperäisestä mittausinformaatiosta vain oleellisen. Näinollen suuri osa mittausinformaatiosta 
häviää  valikointiprosessissa.  Harmillista  kyllä,  nykyinen  luotaustietokantakin  perustuu  tälle 
valikoidulle  informaatiolle,  eikä  alkuperäisluotausten  täyttä  mittausresoluutiota  ole  saatavilla. 
DigiCORA:n  valikointiprosessi  poimii  alkuperäisistä  mittauksista  sellaiset  kohdat,  joissa 
tapahtuu tarpeeksi merkittäviä pystysuuntaisia muutoksia mm. lämpötilassa, tuulennopeudessa, 
tuulensuunnassa tai kosteudessa. Taulukossa 3 näkyy vasemmalla erään luotauksen alkuperäisiä 
mittauksia 10s välein ja vastaavasti oikealla DigiCORA -järjestelmän suodattamaa dataa samasta 
luotauksesta.  Huomataan,  että  vasemmanpuoleisesta  raakamittauksesta  saataisiin  ATM:n 
pystyprofiili paljon yksityiskohtaisemmin esitettyä. Jos esimerkiksi haluttaisiin tutkia ATM:hin 
liittyvää tuuliväännettä ja vuosuureita rajakerroksessa, tarkempi data olisi välttämätöntä.
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Taulukko 3. Esimerkki alkuperäisen sekä DigiCORA:n  
käsittelemän mittausaineiston välisistä eroista. Vasemmalla sondilta  
vastaanotettua raakadataa, oikealla DigiCORA -järjestelmän  
suodattamaa aineistoa samasta luotauksesta. Raakadatan reilut 40  
mittausta on tiivistetty DigiCORA:n avulla 13 merkitsevään kerrokseen. 
MicroCORA  ja  DigiCORA  -järjestelmien  käyttöönoton  vaikutukset  monimutkaistavat 
klimatologista  tarkastelua  huomattavasti.  Kuvassa  22  näkyy  ATM:ien  esiintyminen  vuodesta 
1965  vuoteen  2009.  Aikajaksolta  tunnistaa  selvästi  kaksi  merkittävää  muutosta,  joiden 
tapahtuma-aika täsmää hyvin järjestelmäuudistusten kanssa, ensimmäinen vuonna 1981, toinen 
vuonna  1995.  Suurin  muutos  tapahtui  MicroCORA:n  käyttöönoton  yhteydessä,  jolloin 
manuaalinen toimintatapa  korvattiin ensimmäistä kertaa automaattisella järjestelmällä. Vuoden 
1995 uudistuksen jälkeen aikasarjassa näkyy erikoinen 2-3 vuoden jakso, missä ATM -havainnot 
jakautuvat  epäluonnollisesti  ja  normaalista  poikkeavalla  tavalla.  Tästä  johtuen  tutkimuksen 
alkuperäistä aikaikkunaa oli muutettava sellaiseksi, missä havainnot muodostivat yhtenäisen ja 
mahdollisimman homogeenisen jakson. Jaksoksi valittiin 1998-2009. Aineisto on siten selvästi 
lyhyempi  kuin  alkuperäisessä  tavoitteessa,  mutta  12  vuoden  tarkastelujakso  on  kuitenkin 
kansainvälisestikin  katsoen verrattain  pitkä  ja  riittävä  ilmiön  ominaisuuksien  ja  esiintymisen 
luotettavaan tarkasteluun Suomessa.
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Kuva 22. Aikasarja ATM:ien korkeudesta Jokioisissa vuosilta 1965-2009.
 3.3.2 SQL -hakuun liittyvät ongelmat
 Tietokannan  ja  SQL:n  käyttö  oli  välttämätöntä  yli  26000  luotauksen  tutkimisessa.  Kun 
tutkittava aineisto perustuu lähes kokonaan tietokoneella toteutettuun tapausten valikointiin, on 
hyvä tarkistaa tulokset manuaalisesti. Tässäkin tutkimuksessa suoritettiin noin vuoden pituisen 
satunnaisesti valitun jakson manuaalinen tarkistus. Tarkistuksessa etsittiin Wyomingin Yliopiston 
arkistoimista ilmakehäluotauksista ATM -tapauksia ja löydettyjä tapauksia verrattiin tietokoneen 
löytämiin.  Tässä  yhteydessä  on  huomautettava,  että  Wyomingin  yliopiston  arkistossa  oleva 
aineisto ei ole resoluutioltaan aivan niin tarkkaa kuin Ilmatieteen laitoksen omassa arkistossa. 
Tarkistuksessa  kävi  kuitenkin  ilmi  ongelmatapauksia,  jotka  liittyivät  SQL  -hakijassa 


























































































































































































SQL -hakijan logiikka on seuraavanlainen; Jokaisesta luotauksesta tarkastellaan maanpinnalta 
2500m  korkeudelle  ulottuva  kerros.  Ensimmäiseksi  etsitään  kerroksen  maksimituuli  ja  sen 
korkeus.  Jos maksimi löytyy alle  2500 m korkeudesta,  etsitään maksimin ja 2500 m välisen 
kerroksen minimi. Jos maksimi sekä maksimin ja minimin välinen erotus on ATM -kriteerien 
mukainen,  kirjataan  ATM  -tapaus  ylös.  Ongelmatilanne  syntyy,  kun  tarkastelukerroksen 
ylärajalla tuulen nopeus voimistuu suuremmaksi, kuin kerroksen alaosassa olevassa ATM:ssa. 
Jos maksimi löytyy 2500m korkeudesta, tietokone ei merkitse ATM -tapausta, vaikka alempana 
olisikin  todellinen  ATM.  Kuvassa  23  nähdään  tyypillinen  esimerkki  tällaisesta  tilanteesta. 
Erikoistapauksessa,  missä  2500m  alapuolella  havaitaan  kaksi  erillistä  tuulimaksimia, 
voimakkaampi kirjataan ATM -tapaukseksi. Jos tuulimaksimit ovat täsmälleen yhtä voimakkaita, 
ATM -tapaukseksi valitaan alempana oleva.
Kuva 23. Esimerkki ATM -tapauksesta, jota ei virheellisesti ole luettu aineistoon mukaan. Maksimituulen nopeus  
sijaitsee tarkastelukerroksen ylärajalla, jolloin SQL -hakija ei näe alempana olevaa heikkoa ATM:ia.
Käsin tehdyssä yhden vuoden käsittäneessä tarkastuksessa havaitsematta jääneitä tapauksia 
löytyi  Jokioisten  luotausasemalta  noin  1-2  kpl.  kuukaudessa.  Tämän  perusteella  voidaan 
arvioida, että 12 vuoden pituisessa aineistossa tapauksia olisi todennäköisesti vähän reilut 200 
kpl,  enimmillään  lähemmäs  300  kpl.  Ongelman  laajuuden  kartoittamiseksi  suoritettiin 
jälkeenpäin ylimääräinen SQL -haku erilaisilla reunaehdoilla. 
Aiemmin löydettyjen ATM -tapausten perusteella havaittiin, että suurin osa ATM:sta esiintyi 
alle 1000 m korkeudessa. Usein ATM:n yläpuolinen minimi löytyi noin 1500 m korkeudesta. 
Tällainen tilanne oli yleinen erityisesti ongelmatapauksissa, joissa ATM:n ja tarkastelukerroksen 
ylärajan  väliin  jää  väistämättä  paikallinen  tuulen  nopeuden  minimi.  Näiden  yksityiskohtien 
perusteella  uusi  SQL -haku toteutettiin  lähes  samoilla  reunaehdoilla  kuin  aiemminkin,  mutta 
tarkastelun yläraja laskettiin 1500m korkeudelle. 
Uudella  haulla  ATM  -tapauksia  löytyi  Jokioisten  asemalta,  0-1500m  kerroksesta, 
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kaikenkaikkiaan 223 kpl aiempaa enemmän, Sodankylässä vastaavasti 315 ja Jyväskylässä 215 
kpl.  Tämä vastaa manuaalisen tarkistuksen perusteella havaittua suuruusluokkaa.  Uudet ATM 
-tapaukset  jakautuvat  aineistoon  tasaisesti.  Prosentuaalisesti  1500m:n  aineistossa  on 
kokonaisuudessaan noin 11% enemmän ATM -tapauksia, kuin vastaavassa 2500m:n aineistossa. 
Tämä  tarkoittaa  noin  kolmen  prosenttiyksikön  aliarviota  kokonaisesiintymisen  frekvenssien 
osalta. Tässä yhteydessä todetaan, että ongelmatapauksista aiheutunut virhe on kohtuullinen eikä 
vääristä tuloksia merkittävästi.  Tulokset perustuvat pääosin 2500m aineistoon, mutta joissakin 
diagrammeissa tullaan esittämään myös 1500m aineistoa vertailun vuoksi. 
 3.3.3 Muut ongelmat
Luotauksista  saatuja  tietoja  verrattiin  tietyiltä  osin  myös  SYNOP -säähavaintoihin.  ATM 
-tapauksiin liittyvät  SYNOP:it  haettiin tietokannasta Voyant  -nimisellä tietokoneohjelmistolla. 
Säähavaintoaineistosta  paljastui  suurehkoja  aukkoja  Jokioisten,  Sodankylän  ja  Jyväskylän 
säähavaintoasemilla. Erityisesti 10m korkeudella havaittuja tuulitietoja puuttui verrattain paljon.
 4 Tulokset
Seuraavaksi esitetään SQL -hakijan avulla kerätyn 12 vuoden ATM -aineiston tuloksia. Aluksi 
keskitytään  ATM:ien  esiintymiseen  yleisesti,  sen  jälkeen  tarkastellaan  ilmiön  ominaisuuksia 
yksityiskohtaisemmin.  Tulokset  keskittyvät  varsinkin  Jokioisista  ja  Sodankylästä  kerättyyn 
materiaaliin, mutta vertailua tehdään joiltakin osin myös Jyväskylän luotausaseman materiaaliin. 
Tulosten  vertaileminen  on  Jokioisten  ja  Sodankylän  välillä  on  suoraviivaisempaa,  koska 
luotaushavainnot tehdään kyseisillä asemilla samanaikaisesti.
 4.1 Esiintyminen
Vuodesta 1998 vuoteen 2009 ulottuvan 12 vuoden pituisen tutkimusjakson aikana 00 ja 12 
UTC (Jyväskylässä 06 ja 18 UTC) luotaushavaintoja tehtiin Suomessa yhteensä 26164 kpl, joista 
ATM  -tapauksia  oli  yhteensä  7059  kpl  eli  noin  27  %.  ATM  -tapausten  kokonaismäärä  oli 
luotausasemittain seuraavanlainen: Jokioinen 2106 kpl, Jyväskylä 2231 kpl, Sodankylä 2722 kpl. 
Asemakohtaisesti tarkasteltuna ATM -tapausten osuus luotaushavainnoista oli Jokioisissa 24,2 
%, Jyväskylässä 25,5 % ja  Sodankylässä 31,2 %. Luotausten ja ATM -tapausten osuudet  on 
esitetty yksityiskohtaisemmin taulukossa 4.  Huomaa, että edellä esitetyissä tuloksissa on noin  
kolmen  prosenttiyksikön  suuruinen  negatiivinen  virhe  ATM  -tapausten  osalta  (käsitelty  
tarkemmin menetelmät -osiossa), virheiden suuruudet on dokumentoitu taulukon 4 alaosassa.
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Taulukko 4. Tutkimusjaksolla tehtyjen luotausten, sekä ATM -tapausten lukumäärät ja prosenttiosuudet.
Verrattaessa taulukon 4 tuloksia aiempiin tutkimuksiin huomataan, että Suomessa ATM:t  ovat 
heikompia ja esiintyvät harvemmin. Whiteman et al. (1997) löysi 10/5 -tapauksia 46 % kaikista 
havainnoista, Suomessa vastaava luku on noin 17 %. Suomessa 8/4 -tapauksetkin jäävät alle 30 
% kaikista luotaushavainnoista. Kriteerin 12/6 -tapauksia havaittiin Suomessa noin 10% kaikista 
luotauksista. Bonnerin (1968) mukaan Yhdysvaltojen keskilännessä 12/6 -tapauksia esiintyi noin 
30%  kaikista  havainnoista.  Whiteman  (1997)  sai  myöhemmin  vastaaville  ATM:lle  vähän 
suuremman esiintymistiheyden, noin 35% kaikista havainnoista. 
Taulukosta 4 nähdään, että Suomessa (tämän tutkimuksen mukaan) esiintyy vain hyvin vähän 
luokan  20/10  -tapauksia,  noin  0,4-1  % kaikista  luotaushavainnoista.  Jos  oletetaan  tapausten 
jakautuvan tasaisesti, toistuvuus on vain noin kerran 4-5 kuukaudessa. Bonnerin (1968) mukaan 
20/10 -tapauksia löytyi keskilännestä noin 4-5 % kaikista luotauksista, mikä vastaa 1-2 kertaa 
kuukaudessa.  Whiteman  et  al.  (1997)  havaitsivat  voimakkaita  ATM:eja  vielä  Bonneriakin 
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LUOTAUSTEN MÄÄRÄ TUTKIMUSJAKSOLLA
VUOSI JOKIOINEN JYVÄSKYLÄ SODANKYLÄ Yht.
1998 730 730 730 2190
1999 730 730 730 2190
2000 731 732 732 2195
2001 730 730 730 2190
2002 727 728 730 2185
2003 730 730 729 2189
2004 731 732 732 2195
2005 727 730 730 2187
2006 710 727 712 2149
2007 708 727 719 2154
2008 713 727 719 2159
2009 726 729 726 2181
YHTEENSÄ (kpl) 8691 8752 8719 26164
ATM-tapaukset 8/4 (kpl) 2106 2231 2722 7059
Kokonaismäärästä (%) 24,2 25,5 31,2 27,0
ATM-tapaukset 10/5 (kpl) 1249 1485 1772 4506
Kokonaismäärästä (%) 14,4 17,0 20,3 17,2
ATM-tapaukset 12/6 (kpl) 713 852 1044 2609
Kokonaismäärästä (%) 8,2 9,7 12,0 10,0
ATM-tapaukset 16/8 (kpl) 195 245 320 760
Kokonaismäärästä (%) 2,2 2,8 3,7 2,9
ATM-tapaukset 20/10 (kpl) 38 59 91 188
Kokonaismäärästä (%) 0,4 0,7 1,0 0,7
2329 2446 3037 7812
Kokonaismäärästä (%) 26,8 27,9 34,8 29,9
Ero korjaamattomaan (kpl) 223 215 315 753
Ero korjaamattomaan (%) 2,6 2,5 3,6 2,9
ATM-tapaukset 8/4 
KORJATTU (kpl)
enemmän,  noin  8-9  % eli  lähes  saman  verran  kuin  Suomessa  esiintyy  kriteerin  12/6  ATM 
-tapauksia.
Niemelän (1978) tutkimuksessa ATM:eja esiintyi huomattavasti useammin verrattuna vuosien 
1998-2009 väliseen aineistoon. Niemelä käytti alimpana kriteerinä samaa 8/4 -kynnystä, mutta 
saamiensa tulosten mukaan esiintymisfrekvenssi oli tällä kriteerillä noin 40 %, joka on reilut 10 
prosenttiyksikköä  enemmän  kuin  tässä  tutkimuksessa.  Ero  voi  johtua  lukuisista  eri  syistä. 
Niemelän 5-vuotisella tarkastelujaksolla oli vuorokautta kohden 4 luotausta. Ainakin kesäaikaan 
06  ja  18  UTC  havainnoissa  on  oletettavasti  enemmän  ATM  -tapauksia,  kuin  12  UTC 
luotauksissa.  Tämän  vuoksi  suurempi  havaintotiheys  todennäköisesti  kasvattaa  ATM 
-havaintojen  lukumäärää  suhteessa  tähän  tutkimukseen.  Toisaalta  myös  mittalaitteet  ovat 
muuttuneet merkittävästi 70-luvulta tähän päivään tultaessa. Yksi todennäköinen syy on myös 
teodoliitillä  tehtyjen  mittausten  epävarmuus  varsinkin  luotausten  alimmilla  tasoilla.  Niemelä 
mainitseekin kyseisestä ongelmasta tutkimuksessaan. 
 4.1.1 Vuosien välinen vaihtelu
Keskimäärin ATM esiintyy kullakin luotausasemalla noin 150-250 kertaa vuodessa. Kuvassa 
24  on  esitetty  kunkin  luotausaseman  kaikkien  ATM -tapausten  (kriteeri  8/4)  vuosienvälinen 
vaihtelu.  Vaihtelu  on  melko  vähäistä,  suuruudeltaan  enimmäkseen  alle  50  kpl  vuodessa. 
Varsinkin voimakkaita ATM:eja (luokat 16/8 ja 20/10) esiintyy vuosittain vain hyvin vähän (ei 
kuvaa) ja tapausmäärät eivät näytä vaihtelevan merkittävästi muillakaan ATM -kriteereillä. 
 Aikasarjassa näkyy pienehkö hyppäys vuosien 2005 ja  2006 välillä.  Hyppäyksen jälkeen 
vuotuinen  ATM -tapausten  lukumäärä  on  pysytellyt  reilussa  200  kpl.  Tämä  näkyy  erityisen 
selvästi Jokioisten ja Jyväskylän asemilla, mutta Sodankylässä tason nousu on ollut loivempi. 
Kaikilla luotausasemilla näyttää joka tapauksessa olevan nouseva trendi. Havaitusta trendistä ei 
kuitenkaan  voida  tehdä  suuria  johtopäätöksiä,  sillä  havaintojakso  on  liian  lyhyt  pidemmän 
aikavälin muutosten havaitsemiseen. Aikasarjassa näkyvä ATM:ien yleistyminen saattaakin olla 
tilapäistä.
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Kuva 24. ATM:ien (alin kriteeri) vuosien välinen vaihtelu Jokioisissa, Sodankylässä ja Jyväskylässä.
 4.1.2 Vuodenaikaisvaihtelu
Vuodenaikojen  välillä  on  havaittavissa  selvää  vaihtelua  ATM:ien  kokonaisesiintymisessä. 
Kuvassa  25  on  esitetty  kunkin  luotausaseman  ATM  -tapausten  esiintyminen  kuukausittain. 
Kesäaikaan  ATM:eja  esiintyy  selvästi  harvemmin  ja  voimakkaiden  ATM:ien  osuus  pienenee 
talveen verrattuna. Vuosittainen minimi saavutetaan loppukesällä, jolloin ATM:ien esiintyminen 
laskee lähes puoleen talvikuukausien lukumääristä. Syksyllä ATM:t yleistyvät nopeasti, nousten 
joulu- tammikuussa vuotuiseen maksimiinsa. Talvella  myös voimakkaiden ATM:ien osuus on 
suurimmillaan.  Kaikenkaikkiaan  loka-maaliskuussa  ATM -tapauksia  esiintyy  noin  puolitoista 
kertaa niin paljon kuin huhti-syyskussa. Jos ATM -vuorokaudella tarkoitetaan, että ATM:n on 
täytynyt esiintyä ainakin yhdessä luotauksessa yhden vuorokauden aikana, marras-tammikuussa 
ATM:eja  esiintyi  keskimäärin  noin  15  päivänä  kuukaudessa,  kun  taas  loppukesästä  ja 
alkusyksystä alle 10 päivänä kuussa. 
Sodankylässä kesäajan notkahdus on jonkin verran syvempi ja laajempi ja minimi saavutetaan 
noin kuukautta aikaisemmin kuin Jokioisissa. Tällainen eroavuus näyttäisi osuvan yksiin alueen 
vuotuisen  säteilyjakauman  kanssa  (ei  kuvaa).  Syyskesällä  auringon  korkeuskulma  laskee 
nopeasti, yöt pitenevät ja stabiili kerrostuminen rajakerroksessa yleistyy. Tämän johdosta ATM 


















































Kuva 25. ATM:ien frekvenssi kuukausittain ja kriteereittäin Jokioisissa.
Jyväskylän jakauma erottuu muista selvästi.  Kesän minimi on huomattavan jyrkkä ja osuu 
tarkalleen heinäkuuhun. Selitys löytyy luotausaseman havaintoajankohdista. Klo 06 ja 18 UTC 
tehtävät luotaukset osuvat kesällä vuorokaudenaikaan, jolloin aurinko on horisontin yläpuolella. 
Tällöin sekoittuminen on voimakasta ja ATM:ien esiintymistodennäköisyys on pienempi. 
ATM:ien  talvikauden  esiintymismaksimi  on  vahva  signaali  siitä,  että  Suomessa 
merkittävimpiä ATM:ien aiheuttajia  ovat barokliiniset  häiriöt.  Varsinkin talvella  pohjoisten ja 
eteläisten  leveysasteiden  välinen  suuri  lämpötilaero  suosii  liikkuvien  matalapaineiden 
esiintymistä  Suomessa.  Talvisen  maksimin  havaitsivat  aiemmin  myös  Punkka  ja  Roschier 
(2007). Myös Yhdysvalloissa ATM:ien esiintymismaksimi havaitaan laajalti talvisaikaan. Tosin 
Keskilännessä  havaitaan  kesäisin  voimakas  öinen  eteläisten  ATM:ien  esiintymishuippu,  joka 
nostaa ilmiön kesäajan kokonaisesiintymisen paikallisesti jopa 55-60 prosenttiin (Bonner 1968). 
Tämä kertoo  Kalliovuorilta  itään  laskeutuvan  alueen  erityislaatuisuudesta.  Suomessa  talvella 
esiintyy noin 60 prosenttia kaikista ATM -tapauksista.
 4.1.3 Vuorokausivaihtelu
ATM:lle  ominainen  vuorokausivaihtelu  tulee  selvästi  näkyviin  tarkasteltaessa 
vuodenaikaisjakaumaa havaintoajoittain.  Kuvissa 26 ja 27 on esitetty Jokioisten klo 00 ja 12 
UTC havaittujen tapausten frekvenssi kuukausittain. Ero yöllä ja päivällä havaittujen tapausten 
lukumäärissä on merkittävä. Iltapäivätapausten jakaumassa on syvä notkahdus kesäkuukausina, 
kun  taas  yöllisten  ATM  -tapausten  määrä  säilyy  lähes  samansuuruisena  koko  vuoden  ajan. 
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Tarkemmin  ottaen  yöllisten  ATM  -tapausten  jakaumassa  nähdään  kevääseen  ja  alkukesään 
sijoittuva paikallinen maksimi.
Kuva 26. ATM:ien frekvenssi kuukausittain ja kriteereittäin Jokioisissa klo 00 UTC. Eri värisävyin esitetyt kriteerit  
(palkin osat) ovat tässä kuvassa ei-kumulatiivisia.
Kuva 27. Sama kuin kuvassa 26, mutta klo 12 UTC.
Kuvassa 28 on esitetty Jokioisten, Sodankylän ja Jyväskylän kaikki ATM -tapaukset (8/4). 
Kesällä  12  UTC  tapauksissa  tapahtuva  notkahdus  on  ilmeinen  Jokioisten  tapaan  myös 
Sodankylässä. Myös Jyväskylässä havaitaan lähes identtinen kesäajan minimi ja  kummallakaan 
havaintoajalla (06 ja 18 UTC) ei nähdä Sodankylän ja Jokioisten yötapausten kaltaista jakaumaa.  
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Kuva 28. ATM:ien esiintyminen (kaikki tapaukset) kuukausittain Jokioisissa ja Sodankylässä klo 00 ja 12 UTC sekä  
lisäksi Jokioisissa klo 06 ja 18 UTC.
Jokioisten ja Sodankylän 12 UTC -tapauksia sekä kaikkia Jyväskylän tapauksia yhdistää se, 
että  aurinko  on  kesällä  havaintoaikoina  horisontin  yläpuolella.  Tällöin  sekoittuminen  on 
voimakasta  ja  ATM:ien  esiintyminen  epätodennäköisempää.  Tämä  on  suurin  syy  kesäajan 
minimille. Vaikka ATM:eja esiintyy barokliinisyyden vaikutuksista myös kesäisin (terminen tuuli 
vastakkainen  pintatuuleen  nähden),  voimakas  sekoittuminen  tasoittaa  tuuliprofiilin  päivisin. 
Yöllä tilanne on erilainen, koska kerrostuneisuus muuttuu tilapäisesti staattisesti stabiiliksi.
Klo 00 ja  12 UTC tapausten erot kuvaavat vuorokausivaihtelun voimakkuutta.  Tätä tietoa 
soveltaen kuvassa 29 on laskettu Jokioisten ja Sodankylän 00 ja 12 UTC tapauksien erotus siten, 
että positiivisia arvoja saavat ne kuukaudet, jolloin 00 UTC tapauksia on enemmän kuin 12 UTC 
tapauksia. Jakauman muoto muistuttaa hyvin paljon vuotuista globaalin säteilyn jakaumaa, joka 
näkyy samassa kuvassa punaisella käyrällä. Merkillepantavaa on myös, että kuvan 29 perusteella 
voimakkaita ATM:eja esiintyy varsinkin keväisin selvästi enemmän yöllä kuin päivällä. 
Kevääseen tai alkukesään sijoittuva yöllinen (kuvat 26 ja 29) sekundäärimaksimi on aiemmin 
tullut ilmi myös Punkan ja Roschierin (2007) sekä Niemelän (1978) tutkimuksissa. Punkan ja 
Roschierin  mukaan  sekundäärimaksimi  osuu  kesäkuuhun,  Niemelän  mukaan  maaliskuuhun. 
Niemelän  tuloksissa  (kuva  17)  sekundäärimaksimi  erottuu  varsinkin  voimakkaammissa 
ATM:ssa. Maksimin voimakkuus ja ajankohta vaihtelee vuodesta toiseen jonkin verran, mutta 
tässä tutkimuksessa sekundäärinen maksimi havaittiin Jokioisissa keskimäärin huhti-kesäkuussa. 
Seuraavassa pohditaan keväiseen sekundäärimaksimiin johtavia tekijöitä.
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ATM:ien kuukausijakauma klo 00 (06) ja 12 (18) UTC


















Kuva 29. Jokioisten ja Sodankylän aineistosta laskettu 00UTC ja 12UTC  tapausten kuukausikohtaisten frekvenssien  
erotus kriteereittäin. Kuvassa myös keskimääräinen kuukausikohtainen Globaalin säteilyn jakauma (30 v.)  
Jokioisista ja Sodankylästä.
 Kuvassa 30 on esitetty auringonsäteilyn, painegradientin sekä vuorokauden lämpötilaerojen 
vaihtelut Jokioisissa pitkän ajan (vuosien 1981 - 2011) päivittäisten keskiarvojen avulla. Kuvasta 
nähdään, että huhtikuussa auringonsäteily sekä lämpötilan vuorokausivaihtelu kasvavat jyrkästi. 
Voimakas lämpötilan vuorokausivaihtelu aiheuttaa maanpinnan läheisessä kerroksessa staattisen 
stabiilisuuden  ja  edelleen  turbulenssin  voimakasta  vuorokausivaihtelua,  mikä  on  suosii  IO:n 
kehittymistä. 
Vuorokausivaihtelu on keväällä erityisen jyrkkää, koska auringon säteilyenergiasta suurin osa 
kuluu havaittavaan lämmön vuohon. Latentin lämmön vuo on puolestaan selvästi heikompaa, 
koska varsinkin kasvillisuuden aiheuttama haihdunta, eli transpiraatio on vähäistä (Launiainen 
2010). Kuvassa 31 on esitetty voiden keskimääräinen vaihtelu mäntymetsäalueella Hyytiälässä. 
Kuvasta nähdään, että havaittavan ja latentin lämmön vuon suhde (Bowenin suhde) on keväällä 
suuri.
Keväällä  ilmamassat  ovat  talven jäljiltä  vielä  viileitä ja  kuivia,  jolloin säteilylämmityksen 
voimistuessa  ilman  kyllästysvaje  kasvaa  ja  suhteellinen  kosteus  pienenee.  Tämä  vaikuttaa 
pilvisyyteen vähentävästi,  jolloin lämpötilan vuorokausivaihtelu korostuu.  Vähäinen pilvisyys 
suosii  yöllä  tehokasta  lyhytaaltoista  säteilylämmitystä  ja  yöllä  tehokasta  ulossäteilyä.  Lisäksi 
kuiva ilma heijastaa öisin vähemmän pitkäaaltoista säteilyä takaisin maan pinnalle. Myös sumun, 
kasteen  tai  huurteen  muodostuminen  on  tällöin  epätodennäköisempää.  ATM  -tapauksien 
yhteydessä  havaittiin  ilmankosteudessa  kuiva  piikki  (ei  kuvaa)  kevään  sekundäärimaksimin 
yhteydessä, mikä tukee teoriaa.
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Kuva 30. Yhdistelmäkuva paine-eron, globaalin säteilyn sekä vuorokauden äärilämpötilojen erotuksen  
vuodenaikaisvaihteluista viimeisen 30 vuoden päiväkohtaisten keskiarvojen mukaan. Paine-ero on laskettu  
Jokioisten ja Sodankylän luotausasemien välillä.
Kuva 31. Havaittavan (yllä) ja latentin (alla) lämmön vuot Hyytiälän mittausasemalta vuosilta 1998-2008  
(Launiainen 2010). Mittaukset on esitetty 30 päivän juoksevina keskiarvoina ja harmaa vyöhyke kuvaa 30 päivän  
keskiarvojen  vaihteluväliä vuosilta 1998-2008. Keskimääräinen vuo on esitetty mustalla käyrällä.  Havainnot  
edustavat mäntymetsää. 
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Paine-ero (JOK-SOD), globaali säteily sekä vuorokauden 
lämpötilavaihtelun suuruus Jokioisissa viim. 30 vuoden 













































Auringonsäteilyn  ja  rajakerroksen  ominaisuuksien  voimakkaan  vuorokausivaihtelun lisäksi 
sekundäärimaksimin  (voimakkaan  inertiaalioskillaation)  syntyyn  vaikuttaa  myös  vallitseva 
painegradientti (geostrofisen tuulen voimakkuus). Kuvien 26 ja 29 perusteella voidaan havaita, 
että  voimakkaiden yöllisten ATM:ien osuus kaikista  ATM:sta  on Jokioisissa suurin varsinkin 
keväällä  ja  alkukesällä.  Heikkojen  8/4  -tapausten  suhteellinen  osuus  puolestaan  kasvaa 
loppukesää kohden. Keväisin ei siis esiinny ainoastaan enemmän, vaan myös  voimakkaampia 
ATM -tapauksia. 
Keväisin  synoptisen  häiriöt  ja  painegradientit  ovat  keskimäärin  voimakkaampia  kuin 
myöhemmin  kesällä.  Käännekohta  tapahtuu  Jokioisissa  syyskuussa,  jolloin  paine-ero  lähtee 
jälleen voimistumaan melko jyrkästi. Kuvasta 30 nähdään, että auringon säteilytehon maksimin 
ja painegradientin minimin välillä on pieni vaihe-ero. Säteilymaksimi saavutetaan siis aiemmin 
kuin painegradientin minimi. Tämä vaihe-ero suosii keväisiä IO:n aiheuttamia ATM:eja, koska 
voimakas auringonsäteily pääsee vaikuttamaan yhdessä kohtalaisen painegradientin kanssa IO:n 
syntymiseen.
Jokioisissa  ATM:ien  esiintymisminimi  saavutetaan  heikkojen  (8/4)  tapausten  osalta 
syyskuussa,  voimakkaampien  tapausten  osalta  jo  elokuussa.  Loppukesää  ja  syksyä  kohden 
Bowenin  suhde  pienenee  voimakkaamman evapotranspiraation  vuoksi.  Yhdessä  heikkenevän 
auringonsäteilyn  kanssa  tämä  suosii  pintalämpötilan  ja  turbulenttisen  sekoittumisen 
vuorokausivaihtelun  heikkenemistä  ja  loiventumista.  Ilmamassat  ovat  elo-syyskuussa  hyvin 
kosteita  ja  myös myös suhteellinen kosteus ja  pilvisyys on runsaampaa kuin keväällä.  Suuri 
ilman  kosteus  vaikuttaa  öisin  myös  sumujen ja  kasteen  muodostumiseen sekä  pitkäaaltoisen 
takaisinsäteilyn voimistumiseen. Nämä yhdessä pyrkivät loppukseällä ja syksyllä vastustamaan 
lämpötilan  nopeaa  laskua  auringonlaskun  jälkeen,  mikä  on  epäedullista  IO:n  syntymisen 
kannalta.
Tulosten  mukaan  ATM:ien  esiintyminen  Suomessa  määräytyy  pääosin  barokliinisten 
häiriöiden,  auringonsäteilyn  sekä  rajakerroksen  lämpötilavaihteluiden  mukaan.  Talvella 
syntymekanismeja  dominoi  barokliiniset  häiriöt,  mutta  kesällä  auringonsäteilyn  aiheuttama 
voimakas  vuorokausivaihtelu  suosii  IO:n  esiintymistä.  Keväinen  sekundäärimaksimi  sijoittuu 
vaiheeseen,  jossa  syntymekanismien  valtasuhteet  ovat  vaihtumassa.  Tässä  murrosvaiheessa 
keskimääräisen  painegradientin  ja  auringosäteilyn  välinen  vaihe-ero  sekä  verrattain  suuri 
Bowenin  suhde  vaikuttaa  ATM:ien  esiintymistiheyden  ja  voimakkuuden  kasvuun.  Toinen 
”murrosvaihe” tapahtuu elo-syyskuun vaihteessa, mutta esiintymismaksimia ei havaita pääosin, 
koska  Bowenin  suhde  on  pieni  ja  pintalämpötilan  sekä  turbulenttisen  sekoittumisen 
vuorokausivaihtelut ovat loivempia.
Myös  Sodankylän  00  UTC  tapauksissa  näkyy  viitteitä  (kuva  28)  sekundäärimaksimista, 
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joskaan  maksimi  ei  ole  niin  selvä  kuin  Jokioisissa.  Heikko  sekundäärimaksimi  näyttäisi 
sijoittuvan  toukokuulle.  Heikon  maksimin  tapahtuma-aika  on  Sodankylässä  noin  kuukautta 
myöhemmin kuin Jokioisissa (Jokioisten huhtikuun maksimista laskettuna), mikä täsmää melko 
hyvin Jokioisten ja Sodankylän välisiin eroihin kevään etenemisessä.
 4.2 Ominaisuudet
Edellisessä  kappaleessa  havaitsimme  ATM:ien  esiintymisessä  monenlaisia  vaihteluita. 
Varsinkin  auringonsäteilystä  aiheutuvat  ja  ATM:lle  ominaiset  voimakkaat  vuodenaikais-  ja 
vuorokausivaihtelut  kuuluvat  erottamattomasti  myös  ATM:ien  korkeuden,  voimakkuuden  ja 
suunnan käsittelyyn. Tämän vuoksi ATM:ien ominaisuuksia tarkastellaan seuraavassa erilaisten 
vaihteluiden näkökulmista.
 4.2.1 Korkeus
Jokioisten,  Jyväskylän  ja  Sodankylän  aineistojen  perusteella  ATM:t  esiintyvät  Suomessa 
keskimäärin 729 m korkeudella maanpinnasta. ATM:ien korkeuden mediaani on vastaavasti 640 
m. Tästä huomataan, että jakauma on vino. Histogrammien avulla saadaan kuitenkin parempi 
käsitys ATM:ien korkeusjakaumasta. 
Kuvassa  32  on  esitetty  ATM:ien  korkeus  Jokioisissa,  Sodankylässä  sekä  Jyväskylässä. 
Kuvaajassa korkeus on merkitty kunkin aseman maanpintatason suhteen (huomaa, että välillä 
aineistoa  tarkastellaan  myös  merenpinnan  suhteen).  Histogrammista  nähdään,  että 
esiintymishuippu on matalimmillaan Jokioisissa, noin 300 m. Sodankylässä vastaavasti 500 m ja 
Jyväskylässä 600 m. Tulokset ovat linjassa myös Niemelän (1978) sekä Punkan ja Roschierin 
(2007) tutkimusten kanssa. 
Jokioisen  ja  Sodankylän  jakaumat  näyttävät  melko  samanlaisilta,  vaikkakin  Sodankylässä 
esiintyy huomattava määrä enemmän ATM -tapauksia. Jyväskylän jakauman muoto on sen sijaan 
selvästi  erilainen,  mikä  johtuu havaintoaikojen  erilaisuudesta.  Jatkossa  keskitytään  erityisesti 
Jokioisten ja Sodankylän ATM -tapauksiin.
Kuvassa 33 on esitetty ATM:ien yhdistetty korkeusjakauma Sodankylän sekä Jokioisten (00 ja 
12 UTC) ATM -tapauksista. Huippu saavutetaan Jokioisissa ja Sodankylässä keskimäärin noin 
500 m korkeudella, mikä vastaa hyvin kirjallisuudessa esiintyviä lukuarvoja (Stensrud 1996). 
ATM -tapausten lukumäärä kasvaa jyrkästi 0-500 m korkeudella, mutta laskee loivasti 500-2500 
m korkeudella. Kumulatiivisesta frekvenssijakaumasta nähdään, että kriteeristä 8/4 60% esiintyy 
alle 700 m korkeudessa ja hieman yli 40% alle 500 m korkeudessa. Kriteerin 20/10 tapausten 
osalta esiintymishuippu on vähän korkeammalla: Alle 700 m korkeudessa esiintyy hieman yli 
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40% prosenttia  tapauksista.  Voimakkaat  ATM:t näyttävät  esiintyvän siis  vähän korkeammalla 
kuin heikommat.
Kuva 32. ATM -tapausten frekvenssi ATM:ien korkeuden mukaan määritettynä. Korkeusluokitus on  
seuraavanlainen: 0-50 m, 51-150 m, 151-250 m, 251-350 m jne. X-akselilla ovat luokkien keskipisteet.
Kuva 33. Kuten kuvassa 32, mutta yhdistetystä Jokioisten ja Sodankylän aineistosta. Lisäksi kuvassa on  

































































































































Korjatun  aineiston  (tuulimaksimien  haku  rajoitettu  1500  m  korkeuteen)  mukaan  em. 
prosenttiosuudet  ovat  alkuperäiseen  aineistoon  nähden  hieman  suuremmat.  Korjattu  aineisto 
näkyy  kuvassa  33  harmaalla  ohuella  katkoviivalla.  ”1500  m  aineistolla”  korjatun  jakauman 
huippu (luokassa  450 – 550 m maanpinnasta)  yltää  663 tapaukseen,  alkuperäisen  aineistoon 
verrattuna  eroa on 68 tapauksen verran.  Nollasta  n.  1300 m asti  integroituna virheen määrä 
(dokumentoitu aiemmin luvussa Aineisto ja menetelmät) on Jokioisissa ja Sodankylässä yhteensä 
noin 538 tapausta, joka on alkuperäisten tapausten kokonaismäärästä noin 11% .
 4.2.1.1 Vuodenaikais- ja vuorokausivaihtelut  
ATM:ien  korkeudessa  tapahtuu  voimakasta  vaihtelua,  joka  riippuu  vuoden-  ja 
vuorokaudenajasta.  Näillä  vaihteluilla  on  sekä  Jokioisissa  että  Sodankylässä  hyvin  pitkälti 
samanlaiset  piirteet.  Vuosienvälinen  vaihtelu  on  ATM:ien  korkeuden osalta  kuitenkin  pientä, 
joten sitä ei käsitellä tässä yhteydessä sen tarkemmin. 
Kuvassa 34 nähdään vuorokausivaihtelun vaikutus ATM:ien korkeuteen Jokioisissa. Klo 00 
UTC tapausten osalta nähdään terävä maksimi 400 m korkeudella merenpinnasta (Huomaa, että 
Jokioisten aseman korkeus on 103 m merenpinnasta). Tapauksia on huippukohdassa yli 220 kpl. 
Kriteerit 16/8 ja 20/10 ovat maksimeiltaan huomattavasti loivempia, mutta myös korkeammalla. 
Tästä voidaan alustavasti päätellä, että heikoilla tuulen nopeuksilla ATM:t esiintyvät matalalla ja 
voimakkailla  tuulilla  korkeammalla.  Asiaan  palataan  uudelleen  tuulen  voimakkuutta 
käsittelevässä kappaleessa.
Klo  12  UTC  maksimi  on  selvästi  yöllisiä  tapauksia  leveämpi  ja  sijaitsee  noin  700  m 
korkeudella merenpinnasta. Tapauksia on huippukohdassa vähän alle 100 kpl, mikä on vain noin 
puolet  yöllisten  ATM:ien  maksimista.  Vastaava  rakenne  näkyy  myös  Punkan  ja  Roschierin 
(2007) sekä  Niemelän (1978) tutkimuksissa. Sodankylässä, kuvassa 35, yö- ja päivätapausten 
korkeusjakaumien  ero  ei  ole  niin  voimakas  kuin  Jokioisissa,  mutta  hyvin  samansuuntainen. 
Yötapaukset  esiintyvät  Sodankylässäkin  selvästi  matalammalla  kuin  päivätapaukset,  mutta 
päivätapausten  lukumäärä  on  suhteellisesti  huomattavasti  suurempi  kuin  Jokioisissa. 
Päivätapaukset  ovat  sekä  Jokioisissa  että  Sodankylässä  aiempien  tulosten  perusteella 
suurimmaksi osaksi talviajan tapauksia.
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Kuva 34. Kuten kuvassa 32, mutta Jokioisten 00 UTC ja 12 UTC tapauksiin perustuen. Lisäksi kuvassa on ”1500m” 
aineistosta laskettu frekvenssi.

















































































































Kuten  aiemmin  ATM:ien  esiintymisessä,  myös  ATM:ien  korkeudessa  nähdään  hyvin 
selväpiirteinen vuodenaikaisvaihtelu. Kuvissa 36-38 on esitetty korkeusjakaumat vuorokauden- 
ja vuodenajoittain Jokioisissa, Sodankylässä sekä Jyväskylässä. 
Sodankylässä  ja  Jokioisissa  korkeusjakaumat  ovat  varsin  samanlaiset.  Lokakuusta 
maaliskuuhun  tuulimaksimit  esiintyivät  noin  500-600  m  korkeudessa  maanpinnasta,  eikä 
puolivuotisjaksolla 00 ja 12 UTC tapausten välillä nähdä juuri minkäänlaista eroa. Sodankylässä 
tapauksia esiintyi talvella kuitenkin selvästi enemmän kuin Jokioisissa. Huhtikuusta syyskuuhun 
Sodankylän  ja  Jokioisten  jakaumista  nähdään  voimakas  vuorokausivaihtelu  sekä  yöllinen 
esiintymispiikki n. 300 m korkeudella maanpinnasta.  Jokioisissa yöllinen maksimi on erityisen 
terävä. 12 UTC -tapauksia havaitaan huomattavasti vähemmän ja ne jakaantuvat melko tasaisesti 
koko tarkastelukerrokseen.
Jyväskylän korkeusjakauma poikkeaa Jokioisista ja Sodankylästä merkittävästi. Vuorokausi- 
ja vuodenaikaisvaihtelut eivät Jyväskylässä juurikaan vaikuta ATM:ien korkeuteen, vaan 06 ja 18 
UTC  -tapaukset  ovat  sekä  kesällä,  että  talvella  lähes  identtiset  toisiinsa  verrattuna.  Selvin 
vaihtelu näkyy Jyväskylässä siinä, että ATM -tapauksia esiintyy selvästi enemmän lokakuusta 
maaliskuuhun, kuin huhtikuusta syyskuuhun.
Kuva 36. Vuodenaika- ja vuorokaudenaikakohtainen ATM -tapausten frekvenssi korkeuden mukaan (luokat kuten  






















































Kuva 37. Kuten kuvassa 36, mutta Sodankylästä.
Kuva 38. Kuten kuvassa 36, mutta Jyväskylästä.
Vertailun vuoksi aineistosta haettiin myös heikomman ”4/2” -kriteerin ATM:eja alimman 1100  
m korkeudelta.  Joissakin  tutkimuksissa  vastaavia  kriteerejä  on  käytetty  erityisesti  Blackadar 
-tyyppisten ATM:ien tutkimiseen. Kuvasta 39 nähdään, että kriteerillä 4/2 tapauksia löytyy lähes 
kaksi  kertaa  enemmän  kuin  kriteerillä  8/4.  Lisäksi  Klo  12  UTC  havaituissa  4/2  -kriteerin 
tapauksissa nähdään erikoinen paikallinen maksimi aivan maanpinnan lähellä, luokassa 100 m. 
Vastaavaa maksimia ei havaita 8/4 -tapauksissa. Tarkempi tutkimus osoitti, että 100m maksimi 
esiintyi  vain  kesällä  iltapäivisin.  Ilmiö  saattaa  liittyä  päiväsaikaan  maanpinnan  lähellä 









































































































Kuva 39. 1100m aineiston sekä kriteerin 4/2 frekvenssi korkeuden ja vuorokaudenajan mukaan huhtikuusta  
syyskuuhun ulottuvalta jaksolta. Vertailukohtana alkuperäisen aineiston vastaava frekvenssi kriteerillä 8/4 (harmaa  
katkoviiva).
Kuvassa 40 kaikki Jokioisten ja Sodankylän 12 vuoden ATM -tapaukset (00 ja 12 UTC) on 
piirretty  yhden  vuoden  aikajaksolle  päivämäärien  ja  tuulimaksimien  korkeuden  perusteella. 
Hajontakaaviosta (engl. scatterplot) nähdään samat keskeiset tulokset kuin edellä histogrammien 
avulla,  mutta  havainnollistaen  erityisen  hyvin  ja  portaattomasti  keskeisimmät  muutokset 
ATM:ien korkeudessa eri  vuoden-  ja  vuorokaudenaikoina.  Varsinkin ”siirtymävuodenaikojen” 
tapahtumat erottuvat kuvasta erittäin hyvin.
Keväisin  mm.  globaalissa  säteilyssä  sekä  laajan  skaalan  barokliinisyydessä  tapahtuvat 
muutokset  (kuva  30)  vaikuttavat  ATM:ien  korkeuteen  kaksisuuntaisesti.  Ensinnäkin  yölliset 
matalat ATM:t alkavat yleistyä lämpötilan vuorokausivaihtelun voimistuessa, ja toisaalta 12 UTC  
-tapaukset  alkavat  kohota  sekoittuneen  kerroksen  kasvaessa  päivä  päivältä  korkeammalle. 
Kuvasta  40  nähdään,  kuinka  voimistuva  vuorokausivaihtelu  aivan  kuin  ”halkaisee” 
korkeusjakauman  kahteen  osaan.  Merkillepantavaa  on,  että  00  ja  12  UTC  -tapausten 
”erkaneminen”  on  voimakkaimmillaan  huhti-kesäkuussa,  juuri  keväisen  sekundäärimaksimin 
































Korkeusjakauma Jokioisissa vertailukriteerillä 















Kuva 40. Hajonta-/ pistekaavio, jossa yhden kalenterivuoden jaksolle on piirretty koko Jokioisten ja Sodankylän  
ATM -tapaukset vuorokaudenajan mukaan väritettynä. Tummanharmaat täplät ovat yö-, ja punaiset päivätapauksia.
 Kesäpäivinä rajakerros on niin voimakkaasti  sekoittunut,  että selkeää korkeusjakaumaa ei 
enää havaita.  Kuvan 40 mukaisesti  tällaiset  tapaukset  sijoittuvat  satunnaisesti  maanpinnan ja 
reilun  2000  m  välille  ja  liittyvät  todennäköisesti  synoptisiin  häiriöihin  tai  melko  pilvisiin 
tilanteisiin, joissa tuulimaksimien korkeus riippuu sekoittuneen kerroksen paksuudesta. 
 4.2.1.2 Pilvisyyden vaikutukset  
Blackadarin teorian  mukaan pilvisyys saattaa  olla  inertiaalioskillaatiota  vaimentava  tekijä, 
koska  se  vaimentaa  lämpötilan  vuorokausivaihtelua.  Tämä  vaikutus  yritettiin  saada  esiin 
vertaamalla  ATM -tapauksia  Jokioisten  alapilvihavaintoihin  (SYNOP).  Kuvissa  41  ja  42  on 
esitetty ATM:ien esiintymis- ja korkeusjakauma Jokioisissa alapilvisyyden mukaan. 
Huhti-syyskuussa havaittiin yöllisiä n. 400 m korkeudessa (merenpinnasta) esiintyviä ATM 
-tapauksia  varsinkin silloin,  kun pilvisyys oli  vähäistä.  Sen sijaan pilvisinä öinä  ATM:eja  ei 
esiintynyt yhtä paljon ja esiintymiskorkeus oli hieman suurempi kuin selkeinä öinä. Aurinkoisina 
päivinä ATM -tapauksia esiintyi hyvin vähän ja ne jakaantuivat tasaisesti paksuun kerrokseen. 
Pilvisinä päivinä ATM:t olivat vähän yleisempiä. 
Loka- maaliskuussa korkeusjakaumissa ei vähäpilvisissä tilanteissa näkynyt suuria eroja yö- 
ja päivätapausten välillä. Pilvisissä tilanteissa vuorokaudenajalla näyttää kuitenkin jonkin verran 
olevan merkitystä. Kuvan 42 perusteella ATM:ien esiintyminen oli pilvisissä tilanteissa päivällä 
























































Pilvisyyden vaikutuksiin  liittyvät tulokset ovat  vain suuntaa antavia,  sillä on vaikea tietää 
johtuvatko  tulokset  esimerkiksi  itse  pilvisyyteen  liittyvistä  vaihteluista.  Lisäksi 
pilvisyyshavaintoja  puuttui  melko  runsaasti.  Pilvisyys  vaihtelee  normaalistikin  eri 
vuodenaikojen,  mutta  myös  vuorokaudenaikojen  mukaan,  joten  havaintopopulaatiot  ovat 
erilaisia. Esimerkiksi talvella pilvisyys on keskimäärin selvästi runsaampaa kuin kesällä, joten 
luonnollisesti  suurin  osa  talvisista  ATM:sta  on  havaittu  pilvisissä  olosuhteissa.  Toisaalta  on 
todennäköisempää,  että  kesällä  ATM  -tapaus  on  vähäpilvinen.  Lisäksi  kesällä  yöt  ovat 
todennäköisemmin selkeämpiä kuin iltapäivät. Nämä pilvisyyden esiintymiseen liittyvät seikat 
ainakin osaksi selittävät kuvissa 41 ja 42 havaitut vaihtelut.
Kuva 41. ATM -tapausten frekvenssi korkeuden, pilvisyyden sekä vuorokaudenajan mukaan huhtikuun ja syyskuun  
väliseltä ajalta Jokioisista. Selitteen merkintä ”N” kuvaa alapilvisyyden määrää kahdeksasosina.
































Korkeusjakauma pilvisyyden mukaan 
Jokioisista, huhti- syyskuussa 
N ≤ 2 (00UTC)
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Korkeusjakauma pilvisyyden mukaan 
Jokioisista, loka- maaliskuussa 
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 4.2.1.3 Inversion vaikutukset  
Blackadarin  (1957)  teorian  mukaan  ATM:n  korkeus  kasvaa  yöllisen  lämpötilainversion 
mukana.  Myös  tässä  tutkimuksessa  tarkasteltiin  lämpötilainversion  ja  ATM:ien  korkeuden 
riippuvuutta Jokioisissa. Kuvassa 43 on esitetty ATM:ien korkeus inversion huippuun nähden. X-
akselin positiiviset arvot merkitsevät siis ATM:ien olevan inversion huipun yläpuolella. ATM:t 
sijoittuvat  kuvan  perusteella  selvästi  inversion  huipun  ympäristöön.  Eniten  tapauksia  on 
täsmälleen inversion huipun korkeudella tai sen yläpuolella. Vaihtelua on kuitenkin inversion 
huipun molemmin puolin. Tulos on yhdenmukainen mm. Baas et al. (2009) havaintojen kanssa. 
Kuva 43. Tuulimaksimin korkeuden ja inversion korkeuden välisen erotusten frekvenssi. Myös vastaavat vuoden- ja  
vuorokaudenajan mukaiset frekvenssit. Laskettu Jokioisten 1500m aineistosta. Positiiviset arvot merkitsevät, että  
ATM sijaitsee inversion yläpuolella.
Baasin et  al.  havainnoista käy ilmi,  että IO:n synnyttämät yölliset  ATM:t seuraavat melko 
tarkasti inversion huipun korkeutta Blackadarin (1957) teorian mukaisesti. Blackadarin mukaan 
suotuisimmat  olosuhteet  IO:n  synnyttämille  ATM:lle  on  kesällä  yöaikaan. Vertailun  vuoksi 
kuvassa  43  on  esitetty  huhti-  syyskuun  sekä  loka-  maaliskuun  välille  rajatut  yölliset  ATM 
-tapaukset. Kesäöinä esiintyvien ATM:ien jakauma on inversion huipun kohdalla huomattavasti 
kapeampi ja terävämpi kuin loka- maaliskuussa. Talvella, jolloin lämpötilan vuorokausivaihtelu 
on  lähes  olematonta,  jakauma on kuvassa  huomattavasti  leveämpi  kuin  kesällä,  ja  inversion 
huipun kohdalla ei esiinny kovin merkittävää esiintymispiikkiä. Nämä tulokset tukevat edelleen 
vahvasti sitä, että kesäöinä Suomessa esiintyvät ATM:t ovat suurelta osin IO:n aiheuttamia.
Esiintymispiikki, joka edellisissä kuvissa havaitaan täsmälleen inversion huipun korkeudella 
vaikuttaa  osaksi  epärealistiselta.  Kuvan  44  pistekaaviossa  inversion  huipun  ja  ATM:ien 
leikkauskohdassa pisteet muodostavat selvän viivan, mikä ei voi olla luonnollinen. Täsmällistä 
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selitystä  käyttäytymiselle  ei  ole  tiedossa,  mutta  todennäköisimmin  se  johtuu  luotausten 
jälkiprosessointiin  liittyvästä  DigiCora  -järjestelmästä,  joka  poimii  luotauksen  raakadatasta 
merkittävimmät  korkeudet  tietyn  hierarkian  mukaisesti.  Ilmeisesti  inversion  huipun  ja 
tuulimaksimin  ollessa  riittävän  lähellä  toisiaan,  DigiCora  -järjestelmä  katsoo  ne  yhdeksi 
merkittäväksi kerrokseksi.
Kuva 44. Hajontakaavio, jossa verrataan ATM- tapauksien inversion korkeutta (y-akseli) ATM:ien korkeuteen (x-
akseli). Kesäöinä havaitut tapaukset väritetty punaisella. Laskettu Jokioisen 1500m aineistosta.
 4.2.2 Voimakkuus
ATM:ien tuulen voimakkuus oli Jokioisten, Sodankylän sekä Jyväskylän aineiston perusteella 
keskimäärin  hieman  yli  14  m/s  ja  mediaani  13  m/s.  On  kuitenkin  hyvä  tiedostaa,  että 
tutkimuksessa  on  rajattu  pois  alle  8  m/s  tapaukset.  Kuvassa  45  nähdään  koko  aineiston 
tuulennopeuksien jakauma. Suurin osa tapauksista sijoittuu luokkiin 10-12 m/s, jonka jälkeen 
niiden lukumäärä laskee loivasti kohti suurempia tuulennopeuksia. Lisäksi kuvasta nähdään, että 
tuulen  nopeuden  kasvaessa  ATM:t  esiintyvät  korkeammalla.  Korkeuden  ja  voimakkuuden 
riippuvuus on lähes lineaarinen (ei kuvaa). Voimakkaimmat ATM:t ylsivät selvästi yli 30 m/s:iin,  
tällaisia tapauksia oli vajaat 0,8 % kaikista ATM:sta. Aineiston voimakkain luotettavan oloinen 
ATM -tapaus havaittiin Jyväskylässä 26.3.2008 klo 06 UTC, ja siihen liittyvä tuulen nopeus oli 
43 m/s. Tapausta tarkastellaan tarkemmin esimerkeissä.
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ATM:en korkeus vs. inversion huipun korkeus Jokioisissa
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Kuva 45. ATM -tapausten frekvenssi ATM:ien nopeuden mukaan. Luokat 1 m/s välein. Palkkien väritys ATM:ien  
korkeuden mukaan (kts. selite). Kuvassa mukana kaikkien luotausasemien ATM -tapaukset.
Myös ATM:ien nopeudessa tapahtuu vaihtelua vuoden- ja vuorokaudenajan mukaan. Kuvassa 
46  nähdään  ATM:ien  nopeuden  kuukausijakauma  vuorokaudenajoittain  Jokioisista. 
Voimakkaissa tuulen nopeuksissa havaitaan kesäaikana minimi, heikommissa tuulen nopeuksissa 
nähdään  vastaavasti  maksimi.  Kesäajan  heikkojen  tuulien  maksimi  sijoittuu  ennen  kaikkea 
yöaikaan.  Sodankylän  jakauma  on  melko  samankaltainen,  mutta  Jyväskylässä  ei  havaita 
kesämaksimia (ei kuvaa).
Kuvasta  46  nähdään  myös  erityisen  mielenkiintoinen  kevääseen  sijoittuva  piirre.  Maalis-
huhtikuussa Jokioisissa havaitaan yöllinen voimakkaampien (12-19 m/s) tuulten maksimi. Tällä 
on  erittäin  todennäköisesti  vahvat  kytkökset  aiemmin  käsiteltyyn  sekundäärimaksimiin  ja 
korkeusjakauman ”erkanemiseen”, sillä kuvan 46 maksimi sijoittuu juuri samaan ajankohtaan, 
vuodenaikojen murrosvaiheeseen. 
Keväinen  maksimi  on  havaittavissa  myös  Yhdysvaltojen  Keskilännessä.  Songin  (2005) 
tutkimuksen  mukaan  huhtikuussa  esiintyy  voimakkaampien  eteläisten  ATM  -tapausten 
paikallinen maksimi (kuva 15). Tämän jälkeen tuulimaksimien nopeudet alkavat heiketä kohti 
loppukesällä saavutettavaa minimiä. Erittäin mielenkiintoista on, että em. maksimi osuu samaan 
ajankohtaan  Keskilännen  tornadojen  vuosittaisen  esiintymismaksimin  kanssa.  Tästä  voidaan 
päätellä, että keväisin verrattain voimakkaat ATM:t kuljettavat huomattavan lämmintä ja kosteaa 
ilmaa tehokkaasti Meksikonlahdelta kohti mantereella vallitsevia viileämpiä ilmamassoja. Näin 
muodostuvat  voimakkaat  rintamavyöhykkeet  ja  tuuliväänne edesauttavat  keväisin  vaarallisten 
ukkospilvien syntymistä Keskilännen alueella.
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Kuva 46. Kuukausittainen ATM -tapausten frekvenssi vuorokaudenajan sekä ATM:ien tuulen nopeuden mukaan  
Jokioisista. Nopeusluokat käyvät ilmi selitteestä.
 4.2.3 Suunta
Kuvissa 47 ja 48 on esitetty ATM:ien suuntajakauma sekä pitkän ajan keskimääräinen 10m 
suuntajakauma Jokioisista ja Sodankylästä. Näyttää siltä, että ATM:t esiintyvät melko tasaisesti 
kaikilla tuulensuunnilla, kuitenkin lounaan ja etelän sektori on jonkin verran korostunut. Vähiten 
esiintyi luoteistuulia. Lounaistuulten korostuminen johtuu todennäköisesti Suomen leveysasteilla 
vallitsevasta  keskimääräisestä  virtausrakenteesta.  Pitkän  ajan  keskimääräinen  10  m 
suuntajakauma onkin  varsinkin Jokioisissa ATM -tapauksiin verrattuna melko samanlainen.
Kuvan 48 perusteella ATM:t suosivat Sodankylässä lounaisia ilmavirtauksia toisin kuin 10 m 
tuulen  keskimääräinen  jakauma.  Myös  Jyväskylässä  suuntajakauma  on  pitkälti  Sodankylän 
kaltainen (ei  kuvaa).  Ekmanin teorian mukaan tuuli  kuitenkin kääntyy kitkasta johtuen maan 
pinnan  läheisessä  ilmakerroksessa  kohti  matalampaa  painetta.  Jokioisten  osalta  tuulen 
kääntymistä  tutkittiin  vertaamalla  ATM:ien  ja  luotausasemalla  mitattuja  pintatuulen  suuntia 
keskenään. Tulosten mukaan tuuli kääntyi ylöspäin ATM:n korkeudelle mentäessä myötäpäivään 
noin 10-50 astetta,  todennäköisimmin 30 astetta  (ei  kuvaa),  mikä voi selittää Sodankylän (ja 
Jyväskylän)  jakaumien  eroavuudet.  Jokioisissa  ATM:n  suuntajakauma sekä  10  m pitkänajan 
keskimääräinen suuntajakauma olivat kuitenkin lähes samanlaiset. Se, miksi esitetty n. 30 asteen 
kääntyminen  ei  näy  Jokioisissa,  vaatii  lisäselvitystä,  mikä  rajautuu  tämän  tutkimuksen 
ulkopuolelle.
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Kuva 47. ATM –tapausten suhteellinen frekvenssi tuulen suunnan mukaan Jokioisista. Vertailukohtana myös 30v.  
Suhteellinen frekvenssi 10 m tuulen suunnan mukaan. X-akselilla (ympyrän kehä) tuulen suunta asteina ja y-
akselilla prosentuaalinen osuus. Suunnat luokiteltu 45 asteen välein.














ATM:en tuulen suunta Jokioisissa viim. 30 















ATM:en tuulen suunta Sodankylässä viim. 30 
vuoden keskimääräiseen tuulen suuntaan nähden.
V10m (1981-2010)
ATM:t
Yhdysvalloissa  tehtyjen  tutkimusten  mukaan  ATM:ien  tuulen  suunta  on  Kalliovuorten 
itäpuolella hyvin kaksijakoinen ja melko voimakkaasti vuodenaikariippuvainen. Alueella selvästi 
hallitsevin  tuulen  suunta  on  etelä,  mikä  selittyy  osaksi  Kalliovuorilla.  Suomessa  vastaavaa 
suuntajakaumaa ei ole havaittavissa, mikä johtuu todennäköisesti tasaisesta topografiasta, mutta 
myös  pohjoisemmasta  sijainnista.  Yhdysvaltojen  tyypillinen  ATM  esiintyy  lähempänä 
hepoasteiden  korkeapainetta,  missä  virtaus  on  kesäisin  enimmäkseen  etelästä.  Suomi  on 
lähempänä polaaririntamaa, jossa liikkuvat matalapaineet kääntelevät tuulen suuntaa jatkuvasti. 
Suomessa ei myöskään havaita voimakasta vuodenaikaisvaihtelua ATM:ien tuulen suunnissa.
Koska  Suomen  alueella  ATM:t  näyttäisivät  syntyvän  pääosin  termisen  tuulen  ja 
alatroposfäärin tuulen vuorovaikutuksesta, päätettiin tutkia, onko ATM -tapauksilla havaittavissa 
jonkinlaista säännönmukaisuutta termisen tuulen ja pintatuulen vuorovaikutuksesta Jokioisissa. 
Tarkastelussa  hyödynnettiin  yhdysvaltalaista  NCEP:in  (National  Centers  for  Environmental 
Prediction)  Reanalysis  2  -dataa.  ATM  -tapaukset  jaettiin  tuulen  suunnan  mukaan  luokkiin 
koillinen, kaakko, lounas ja luode. Esimerkiksi sektori "lounas" käsittää tuulen suunnat 180-270 
astetta.  Kuhunkin  luokkaan  sopivien  tapausten  ajankohtien  perusteella  voitiin  muodostaa 
keskiarvokenttä  esimerkiksi  ilmanpaineesta  ja  850  hPa:n  lämpötilasta.  Tulokset  on  esitetty 
kuvissa 49 ja 50. Pintapaineesta voidaan päätellä likimääräinen alatroposfäärin virtauksen suunta 
ja 850 hPa:n lämpötilagradienteista termisen tuulen suunta (ja voimakkuus).
Kuvien  perusteella  varsinkin  kaakkoistuulilla  terminen  tuuli  on  selvästi  pintavirtaukseen 
nähden vastakkainen, mikä suosii vahvasti ATM:ien esiintymistä. Lounaistuulilla, kuvassa 50, 
850 hPa:n keskimääräisen lämpötilan perusteella  Jokioinen sijaitsee joko lämpimän rintaman 
etupuolella  tai  lämpimässä  sektorissa.  Painotus  näyttää  olevan kuitenkin  lämpimän  rintaman 
etupuolella,  koska  terminen  tuuli  vastustaa  tässäkin  vähän  pintavirtausta.  Termisen  tuulen 
vaikutusta  nähdään  myös  koillistuulilla  (ei  kuvaa).  Luoteenpuoleisilla  tuulilla  terminen  tuuli 
näyttäisi  olevan suunnilleen samansuuntainen pintavirtauksen kanssa (ei  kuvaa),  mikä saattaa 
viitata siihen, että ko. ATM:ssa vaikuttaa todennäköisemmin jokin muu syntymekanismi. 
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Kuva 49. Keskimääräinen merenpintapaine (1 hPa:n välein) sekä 850 hPa:n lämpötila (1C˚ välein) laskettuna  
Jokioisten ATM -tapauksista, joissa ATM:n tuulen suunta on ollut kaakosta (90-180 astetta) (Lähde:  
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/composites/hour/). Oikealla arvio geostrofisesta ja termisestä tuulesta  
Jokioisissa.














Kun ATM -tapauksiin liittyviä säätilanteita käytiin läpi, varsin pian selvisi, että suurin osa 
tapauksista liittyi oleellisesti lämpötilagradienttivyöhykkeisiin, joissa terminen tuuli suuntautui 
alatroposfäärin  virtausta  vastaan.  Lämpötilagradienttivyöhykkeet  ovat  merkki 
rintamavyöhykkeistä  ja  rintamavyöhykkeisiin  taas  liittyy  syöttövirtauksia.  Tässä  luvussa 
esimerkkitapausten  ja  niihin  liittyvien  säätilanteiden  arviointiin  nähtiin  hyväksi  soveltaa 
syöttövirtaus -käsitettä. Syöttövirtausten etsiminen auttaa synoptisen tilanteen hahmottamisessa 
ja on päivystävän meteorologin näkökulmasta varsin intuitiivinen tapa arvioida myös ATM:ien 
esiintymistä ja vaikutusta kulloiseenkin säätilanteeseen.
 5.1 ATM -tapausten sarja 25.-29.10.2005
Kun  ATM  -tapaukset  listattiin  taulukkoon  aikajärjestyksessä,  havaittiin  erityisiä  jaksoja, 
jolloin  ATM  esiintyi  useiden  päivien  ajan  lähes  yhtäjaksoisesti.  Esimerkiksi  Jokioisten 
aineistossa havaittiin noin 80 vähintään neljän päivää kestävää jaksoa, missä joka vuorokausi 
havaittiin  ATM. Pisimmät  jaksot  olivat  jopa  yli  10 vrk:n  pituisia.  Seuraavassa  on esimerkki 
yhdestä tavanomaisesta jaksosta.
Synoptisen  säätilanteen  kehitys  Suomessa  ja  lähiympäristössä  25.  ja  29.10.2005  välisenä 
aikana  on  esitetty  kuvassa  51.  Matalapaine  kulki  25.-26.10.2005 Suomen  eteläpuolitse  itään 
jolloin kylmä syöttövirtaus puhalsi maan eteläosaan idästä tai kaakosta. Lämpimämmän ilman 
(ja  matalapaineen  keskuksen)  jäädessä  Suomen  eteläpuolelle,  vallitseva  lämpötilagradientti 
suuntautui  Jokioisissa  siten,  että  terminen  tuuli  (lämpötilagradienttivektorista  90  astetta 
vastapäivään) osoitti suunnilleen itään. Tällöin pinnassa vallitseva kohtalainen itätuuli heikkeni 
ylöspäin mentäessä ja kääntyi samalla länteen. Kuvassa 51 termistä tuulen suuntaa voi arvioida 
1000 hPa:n ja 500 hPa:n välisestä paksuudesta, joka on esitetty värisävyin. Terminen tuuli on 
paksuuskentän  samanarvonkäyrien  (isohypsien)  suuntainen  siten,  että  lämpimin  ilma 
(keltaisemmat sävyt) jää oikealle.
Kuvaan 52 on koottu ATM:ien merkittävimmät profiilit Jokioisista 25. ja 29.10.2005 väliseltä 
ajalta. 25.10. klo 12UTC profiilissa näkyy lämpimään rintamaan liittyvä ylätroposfäärin läntinen 
suihkuvirtaus, joka väistyi nopeasti itään lämpimän sektorin okludoituessa. 26.10. klo 00 UTC 
mennessä kylmään syöttövirtaukseen liittyvä ATM oli voimistunut huippuunsa, noin 30 m/s, ja 
kohonnut 1000 m:stä noin 1500 m:n korkeuteen. 
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Kuva 51. Synoptinen tilanne ja kehitys ATM -jakson aikana. Kuvassa valkoisilla käyrillä on esitetty merenpintaan  
redukoitu pintapaine (hPa), mustilla käyrillä 500 hPa:n korkeuskenttä (m) sekä värisävyillä 1000 hPa:n ja 500  
hPa:n välinen korkeusero (Lähde: http://www.wetter3.de/Archiv/).
Matalapaineen jälkeen korkeapaineen selänne liikkui Suomen yli itään, minkä aikana ATM:t 
heikkenivät  tilapäisesti  (27.10.  klo  12  UTC sekä  28.10.  klo  00  UTC ei  havaittu  ATM:eja). 
Aikaisin 28. päivän aamuna ATM kuitenkin muodostui nopeasti uudelleen lännestä lähestyvän 
matalapaineen ja  lämpimän sektorin seurauksena.  Lämpimän rintaman etupuolella Jokioisissa 
vallitsi  alatroposfäärissä  etelänpuoleinen  virtaus,  mutta  terminen  tuuli  oli  siihen  nähden 
vastakkainen, eli pohjoisesta. 28.10. päivällä havaittiinkin ATM, jossa tuulen nopeudet olivat 15-
20 m/s.
Tähän  mennessä  havaitut  tapaukset  olivat  kaikki  kylmään  syöttövirtaukseen  liittyviä. 
Lämpimän  rintaman  ylityksen  jälkeen  (29.10.),  lämpötilagradientti  ja  myös  terminen  tuuli 
muuttui kuitenkin vähitellen pintavirtauksen suuntaiseksi, mikä näkyy myös tuulen nopeuden 
voimistumisena 2-6 km korkeudella kuvassa 52. Tässä vaiheessa ATM alkoi muistuttaa lämmintä 
syöttövirtausta ja 29.10. klo 12 UTC ATM:n nopeus oli noin 20 m/s ja se havaittiin noin 1000 m 
korkeudessa. 
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Kuva 52. Tuulen pystyprofiilit ATM -tapauksissa Jokioisista. 29.10. säätilanteessa ja ATM:ssa alkoi näkyä  
lämpimän syöttövirtauksen piirteitä.
Tapauksissa,  joissa terminen tuuli  jarruttaa voimakkaasti  alatroposfäärin virtausta  ylöspäin 
mentäessä,  ATM:ien  tuuliprofiilit  ovat  usein  teräviä  ja  tuuli  heikkenee  maksimin yläpuolella 
melko voimakkaasti. Tällaiset olosuhteet vallitsevat usein voimakkaan kylmän syöttövirtauksen 
alueella. Termisen tuulen ollessa pintavirtauksen suuntainen, ATM:n profiili loivenee ja tuulen 
nopeus pyrkii  kasvamaan nopeasti  paikallisen minimin yläpuolella.  Tällainen tilanne  valitsee 
useimmiten lämpimän syöttövirtauksen yhteydessä. 
Lämpimässä  sektorissa,  kylmän  rintaman  edessä  terminen  tuuli  on  paksussa  kerroksessa 
samansuuntainen kuin pintavirtaus. Alatroposfäärin suuntainen virtaus pyrkii siis voimistumaan 
ylöspäin mentäessä, minkä vuoksi kylmän rintaman edessä esiintyvien ATM:ien pystyprofiili ei 
useinkaan  muodostu  niin  teräväksi  kuin  kylmien  syöttövirtausten  yhteydessä.  Kuvassa  52 
syöttövirtausten  erot  tulevat  ehkä  parhaiten  esille  vertaamalla  29.10.  klo  12  lämmintä 
syöttövirtausta  28.10  klo  12  kylmään  syöttövirtaukseen.  Muutos  näkyy  varsinkin  tuulen 
heikkenemisen jyrkkyydessä heti maksimin yläpuolella (tuulimaksimin profiili loiventuu) sekä 
tuulen voimistumisesta keskitroposfäärissä. 
78
































 5.2 Erittäin voimakas kylmä syöttövirtaus 26.3.2008
Maanantaina 24.3.2008 Mustanmeren länsipuolella käynnistyi voimakas matalapainekehitys, 
joka johti mielenkiintoiseen säätapaukseen Suomessa. Tiistaina 25. päivänä matalapaine lähestyi 
hyvin nopeasti Suomea kaakosta ja syveni samalla voimakkaasti. Matalapaine oli syvimmillään 
keskiviikkoaamuna 26.3.  Suomenlahden itäosan tienoilla,  missä ilmanpaineeksi mitattiin noin 
968 hPa. 
Matalapaineen  kaakkois-  ja  itäpuolitse  saapui  vuodenaikaan  nähden  hyvin  lämmintä 
ilmamassa  Suomen itäpuolelle  (850 hPa:n  lämpötila  jopa  10  C).  Välittömästi  matalapaineen 
pohjoispuolella  oli  kuitenkin  hyvin  kylmää  ilmamassaa  (850  hPa:n  lämpötila  -10  C). 
Matalapaineeseen liittynyt lämmin sektori okludoitui juuri ennen Suomeen saapumistaan, mutta 
voimakas  okluusiorintama  aiheutti  maan  etelä-  ja  keskiosassa  voimakkaan  lumipyryn. 
Tilanteeseen liittyi myös voimakas ylätroposfäärin suihkuvirtaus. 
Kuvassa 53 on esitetty synoptinen tilanne matalapaineen ollessa voimakkaimmillaan, lisäksi 
kuvassa  oikealla  nähdään  Ilmatieteen  laitoksen  säätutkakuva  samalta  ajanhetkeltä. 
Matalapaineeseen  liittynyt  kylmä  syöttövirtaus  ulottui  kaukaa  koillisesta  lämpimän  rintaman 
sekä  okluusiorintaman  editse  maan  keski-  ja  eteläosaan.  Alueella  vallitsi  voimakas 
lämpötilagradientti  sekä  lämmintä  advektiota,  joiden  yhteydessä  pyrytti  voimakkaasti  lunta. 
Rintamavyöhykkeellä vaikutti lounaasta koilliseen suuntautunut terminen tuuli. Suomenlahden 
itäosassa olleen syvän matalapaineen takia alatroposfäärissä vallitsivat maan keskiosassa erittäin 
voimakkaat  koillistuulet,  jotka  ylöspäin  mentäessä  heikkenivät  ja  kääntyivät  myötäpäivään 
voimakkaan termisen tuulen (lämpimän advektion) vaikutuksesta. 
26.3.  klo  6  UTC Jyväskylässä  havaittiin  noin  1200  m korkeudella  maanpinnasta  erittäin 
voimakas ATM, jonka nopeus oli 43 m/s. Tämä on samalla aineiston luotettavasti voimakkain 
ATM. Maksimin yläpuolella tuuli heikkeni kaiken kaikkiaan 15 m/s:iin n. 3 km korkeudella. 
Myös Jokioisissa mitattiin 26.3.  klo 00 UTC sekä 12 UTC koillinen ATM, jonka nopeus oli 
molemmissa n. 23 m/s. Kuvassa 54 on esitetty 26. päivän Jyväskylän 06 ja Jokioisten 12 UTC 
tuulen  nopeuksien  pystyprofiilit.  Lisäksi  kuvassa  on  saman  matalapaineen  lämpimästä 
syöttövirtauksesta  havaittu  tuuliprofiili  Venäjältä,  Niznij  Novgorodista.  Lämpimän ja  kylmän 
syöttövirtauksen erot nähdään tässä vielä edellistä esimerkkitapaustakin paremmin.
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Kuva 53. Vasemmalla synoptinen tilanne 26.3.2008 klo 06 UTC (Lähde: http://www.wetter3.de/Archiv/). Esitystapa  
sama kuin kuvassa 51. Oikealla säätutkakuva samalta ajanhetkeltä (Lähde: Ilmatieteen laitos).
Kuva 54. Vasemmalla tuulen nopeuden pystyprofiilit (kylmä syöttövirtaus) 26.3.2008, Jyväskylästä klo 6 ja  
Jokioisista klo 12 UTC. Lisäksi pystyprofiili Niznij Novgorodista, matalapaineeseen liittyneen lämpimän  
syöttövirtauksen alueelta klo 00 UTC.
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Voimakkaan matalapaineen syöttövirtaukset 26.3.2008
Jyväskylä 26.3. 06UTC
Jokioinen 26.3. 12UTC
















ATM  -tapaukseen  liittynyt  tuulen  nopeus  oli  poikkeuksellinen.  Kuvan  55 
ilmakehäluotauksessa n. 700 hPa:n painepinnalla oleva voimakas inversiokerros osoittaa, että 
Jyväskylän alueella sijainnut okluusiorintama oli erittäin terävä. Jokioisissa tuulen nopeudeksi 
mitattiin vain noin puolet siitä, mitä Jyväskylässä, vaikka kuvan 53 (vasemmalla) perusteella 
painegradientissa ei alueiden välillä näy suurta eroa. ECMWF -mallin (Engl. European Center 
for  Medium range Weather  Forecasting)  uudelleenanalyysin (ERA INTERIM) mukaan maan 
keskiosassa tuulen nopeuden maksimi on noin 36 m/s (ei  kuvaa). On mahdollista, että hyvin 
terävään  rintamavyöhykkeeseen  ja  sen  yhteydessä  esiintyneeseen voimakkaaseen lumipyryyn 
(kuvassa   53  oikealla)  liittyi  mesoskaalan  virtausrakenteita,  jotka  tekivät  paikallisesti  hyvin 
voimakkaan   ATM:n  mahdolliseksi.  Tapaukseen  liittyy  myös  viitteitä  SCI:n  (Conditional 
Symmetric Instability) esiintymisestä.
Kuva 55. Jyväskylän luotaus 26.3.2008 klo 6 UTC. Kuvaan on merkitty kylmän syöttövirtauksen (ATM:n)  




 5.3 Inertiaalioskillaatio keväällä 25-26.4.2009
Keväällä  2009  huhtikuun  lopussa  olosuhteet  olivat  Suomessa  otolliset  ATM:ien  syntyyn. 
Fennoskandiaan ulottui korkeapaineen alue sekä lämmintä ja kuivaa ilmaa etelästä. Voimakkaita 
lämpötilagradientteja ei ollut havaittavissa Jokioisissa tai  lähialueilla, mutta sen sijaan vallitsi 
kohtalainen painegradientti, joka voimistui jonkin verran 25.4. klo 12 UTC ja 26.4. klo 00 UTC 
välisenä aikana. Kohtalaisen virtauksen lisäksi ATM -tapauksen yhteydessä havaittiin lämpötilan 
voimakas vuorokausivaihtelu. Jokioisissa 25.4. klo 12 UTC lämpötila oli lähes 20 astetta, mutta 
26.4. vastaisena yönä klo 00 UTC lämpötila oli pudonnut noin 5 asteeseen.
Illalla  25.4.  auringon  laskua  seurannut  voimakas  lämpötilan  lasku  vaikutti  yhdessä 
kohtalaisen  perusvirtauksen  kanssa  voimakkaan  inertiaalioskillaation  muodostumiseen,  jonka 
seurauksena 26.4. klo 00 UTC Jokioisissa havaittiin ATM, jossa tuulen nopeus oli jopa 20 m/s.  
ECMWF:n  ERA INTERIM -aineiston  mukaan  ATM oli  parhaimmillaankin  vain  14-15  m/s. 
ECMWF:n  laskelmat  eivät  siis  ole  saaneet  ilmiötä  kovin  hyvin  ennustettua.  ATM havaittiin 
lämpötilainversion  huipulla,  425  m  korkeudella  merenpinnasta  (noin  320  m  korkeudella 
asematasosta).  Maksimin  yläpuolella  tuulen  heikkeneminen  oli  suuruudeltaan  13  m/s.  Tässä 
tutkimuksessa käytetyn luokituksen mukaan tapaus kuului voimakkaimpaan ”20/10” -luokkaan, 
mikä ei ole tyypillistä pelkän inertiaalioskillaation aiheuttamana.
Kuvassa 56 on esitetty tuulen nopeuden sekä lämpötilan pystyprofiilit Jokioisista 25.4. klo 12 
ja  26.4.  klo  00  UTC.  Lisäksi  kuvassa  näkyy  ECMWF:n (ERA INTERIM)  pohjalta  lasketut 
geostrofisen  tuulen  pystyprofiilit  vastaavilta  ajanhetkiltä.  Geostrofisen  tuulen  nopeus  kasvoi 
kuvan 56 perusteella 500 m korkeudessa 25.4. klo 12 ja 26.4. klo 00 UTC välisenä aikana noin 5 
m/s  siten,  että  ATM:in  havaintohetkellä  geostrofinen tuuli  oli  noin  13  m/s.  Samansuuruinen 
voimistuminen  nähdään  myös  havaituista  luotauksista  rajakerroksen  yläosassa  (n.  1000  m 
korkeudesta). Havaittu ATM (20 m/s) oli IO:n vuoksi siis noin 7 m/s yligeostrofinen. 
Maanpinnan lähellä vallinnut geostrofinen tuuli oli juuri ennen IO:n käynnistymistä noin 12 
m/s (päätelty kuvasta  56).  Lisäksi  geostrofisen ja  havaitun tuulen välinen kulma oli  noin 20 
astetta (ei kuvaa) ja nopeusero 5-6 m/s, mikä voidaan ilmaista myös seuraavasti: V = 0,5Vg. 
Kuvan  4  perusteella  voidaan  päätellä,  että  edellä  annetuilla  alkuarvoilla  IO:n  aiheuttama 
maksimaalinen lisäys geostrofiseen tuuleen on n. 7 m/s, mikä vastaa hyvin havaittua ATM:ia.
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Kuva 56. Havaitun sekä geostrofisen tuulen ja lämpötilan pystyprofiilit Jokioisissa 25.-26.4.2009. Geostrofinen tuuli  
on laskettu ECMWF:n ERA INTERIM uudelleenanalyysin pohjalta.
Tapaukseen  liittyi  myös  vähäisiä  termisen  tuulen  vaikutuksia.  Paksussa  kerroksessa  (0-
5000m)  vallitsi  perusvirtauksen  suuntainen terminen  tuuli,  mutta  matalammalla  0-1500  m 
ulottuvassa  kerroksessa  vallitsi  kuitenkin  heikko  perusvirtausta  vastustava  terminen  tuuli  (ei 
kuvaa), mikä on melko varmasti vaikuttanut tuulen heikkenemiseen maksimin yläpuolella.
Edellä  esitettyjen  havaintojen  valossa  voidaan  todeta,  että  26.4.2009  havaittu  ATM  oli 
suurimmaksi  osaksi  IO:n  vaikutusta,  mutta  myös  muut  prosessit,  kuten  painegradientin 
voimistuminen ja troposfäärin alimman osan heikko terminen tuuli vaikuttivat lopputulokseen. 
On mahdollista, että huhtikuun lopun kylmät merivedet ovat myös jollain tavalla vaikuttaneet 
havaitun ATM:n muodostumiseen. IO voi syntyä myös sekoittuneen rajakerrosilman virratessa 
maa-alueelta  (tässä  tapauksessa  Ruotsista)  kylmän  ja  stabiilin  merialustan  päälle.  Tapauksen 
tarkempi selvittäminen rajautuu kuitenkin tämän tutkimuksen ulkopuolelle. 
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 5.4 MCS -tapaukset 28.-30.7.2012
Heinäkuun lopussa 2012 Suomeen saapui etelästä hyvin lämmintä ja kosteaa ilmamassaa. 850 
hPa:n painepinnalla lämpötila oli Suomen alueella korkeimmillaan 17-18 ˚C ja lisäksi etelästä 
virtasi maanpinnan läheisessä kerroksessa ilmaa, jossa vesihöyryn sekoitussuhde oli 12-14 g/kg. 
Suomessa tällaisten lukemien toistuvuus on suunnilleen kerran kesässä. 
Helleilmaa rajanneiden rintamavyöhykkeiden yhteydessä maan etelä- ja keskiosassa esiintyi 
kahtena iltana peräkkäin voimakas MCS, johon liittyi rajua salamointia (hetkelliset intensiteetit 
jopa ~800 maasalamaa/ 10 min.), rankkasateita ja myös paikallisia tuulivahinkoja. Molemmat 
MCS:t saavuttivat voimakkaimman vaiheensa myöhään illalla ja yöllä. 
Synoptinen  tilanne  oli  Suomen  olosuhteissa  varsin  tyypillinen  voimakkaiden  ukkosten 
esiintymisen kannalta. Suomeen ulottui kaakosta yläselänne, mutta lännempänä oli laaja Pohjois-
Atlantilta Länsi-Eurooppaan ulottuva ylämatalan alue. Laajan yläsolan itäpuolella barokliiniseen 
vyöhykkeeseen syntyi häiriöitä, jotka liikkuivat ylätroposfäärin meridionaalisen virtausrakenteen 
ohjaamina kohti pohjoista.
 5.4.1 Tapaus 28.-29.7.2012
28.7.2012  syvenevä  matalapaineen  keskus  liikkui  Skandinaviaa  pitkin  pohjoiseen  tuoden 
Suomeen  annoksen  helteistä  ja  hyvin  kosteaa  ilmamassa.  Matalapaineeseen  liittyen  Suomea 
lähestyi  lounaasta  myös heikohko lyhytaaltoinen yläsola.  Ylätroposfäärin  suihkuvirtaus  kulki 
Norjan rannikon ja Norjanmeren tienoilla, eli kaukana syvän konvektion syntyalueisiin nähden. 
Säätilanteen pääpiirteet näkyvät hyvin ECMWF:n analyysikuvissa 57a ja 57b. Alatroposfäärin  
voimakas  lämmin  advektio yhdessä  heikohkon  yläpakotteen  kanssa  aiheutti  maan  etelä-  ja 
keskiosassa  laajan  skaalan  nousuliikettä.  Lisäksi  helleilmamassaan  liittyi  myös  kohtalainen 
keskitroposfäärin lämpötilavähete (ei kuvaa). Tilanne oli siis otollinen syvän kostean konvektion 
kehittymiselle.
Kuvissa 57c ja 57d on esitetty satelliittikuvat sekä SYNOP -havainnot vastaavilta ajanhetkiltä 
kuvien 57a ja 57b kanssa. RGB -satelliittiyhdistelmäkuvissa keltaiset ja punaista kohti muuttuvat 
sävyt kuvaavat pilven huipun kylmyyttä. Kylmimmät (punaiset) alueet indikoivat voimakkaiden 
ukkospilvien alasinhuippuja. Syvä kostea konvektio käynnistyi alkuillasta Latvian länsiosissa ja 
sijaitsi  vielä  klo  18  UTC  varsin  pienellä  alueella  Saarenmaan  ympäristössä.  Kuusi  tuntia 
myöhemmin kuvassa 57d syvä kostea konvektio on laaja-alaista ja MCS raivoaa yöllä Suomen 
etelä- ja keskiosassa. 
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Kuva 57. Kuvissa a) ja b) esitetty synoptinen tilanne ECMWF -mallin analyysin mukaan: Värisävyillä on esitetty  
850 hPa:n lämpötila 1C välein, sinisillä käyrillä isobaarit 2 hPa:n välein, mustilla paksuilla käyrillä 500 hPa:n  
korkeus,  sekä vektoreilla 925 hPa:n tuulen nopeus. Kuvassa c) infrapunasatellittikuva, jossa värisävyillä  
esitetty pilven huipun lämpötila (oranssit/ punaiset sävyt kylmimpiä) ja lisäksi kuvien 58 ja 60 tuuliprofiilien  
mittauspaikat vihreillä tähdillä merkittynä. Kuvassa d) RGB yhdistelmäsatelliittikuva, missä pilvettömällä  
alueella tummemman siniset sävyt kuvaavat alatroposfäärin runsasta kosteussisältöä (Ohuet yläpilvet saattavat  
näkyä  tummansinisinä). Lisäksi kuvassa d) myös pilven huipun lämpötila (kuten kuvassa c), sekä Ilmatieteen  
laitoksen säätutkakuva 29.7. klo 00 UTC. Kuviin c) ja d) on lisäksi merkitty punaisella nuolella 925 hPa:n  
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b)
Syvän kostean konvektion ja MCS:n kehittymisen kannalta merkittävin piirre kuvien 57c ja 
57d  välisen  6  tunnin  aikana  oli  lämpimän  syöttövirtauksen  voimistuminen  ja  ASV:n 
muodostuminen. Tästä johtuen lämmön ja kosteuden advektio voimistui huomattavasti Suomen 
alueella.  Syvä  kostea  konvektio  oli  Baltian  alueella  aluksi  todennäköisesti  auringonsäteilyn 
pakottamaa  ja  rajakerrokseen  juurtunutta,  mutta  muuntautui  myöhemmin  kohokonvektio 
-tyyppiseksi. Lämpimään syöttövirtaukseen liittynyt ja lämmintä rintamaa vasten kohtisuoraan 
suuntautunut  ASV voimisti  paikallisesti  frontogeneesiä  ja  isentrooppista  nousua,  mikä  johti 
syvän  kostean  konvektion  voimistumiseen  rintamavyöhykkeellä  Laingin  ja  Fritschin  teorian 
(2000) mukaisesti. Yölliseen MCS:ään liittynyt syöttövirtaus ja rintamavyöhyke mahdollistivat 
konvektion juurtumisen korkeammalle, yöllisen inversion yläpuolelle. Säätutkakuvassa (kuvan 
57d vasen alareuna) voimakkaimmat konvektiosolut sijoittuivat varsinkin kaakossa tasaisemman 
ja  heikomman  sateen  alueiden  eteläreunalle  pyrkien  liikkumaan  jopa  perusvirtausta  vastaan 
(Engl. backbuilding, leading stratiform MCS), mikä on merkki eteläisestä syöttövirtauksesta.
Kuvissa  57c  ja  57d  nähtävät  punaiset  nuolet  kuvaavat  likimain  voimakkaimman 
alatroposfäärin virtauksen (925 hPa) ja samalla lämpimän ja kostean kielekkeen yhteistä akselia. 
Nähdään,  että  nuoli  on  varsinkin  kuvassa  57d  sijoittunut  suotuisasti  konvektiiviseen 
järjestelmään  nähden.  Nuolten  alueella  esiintyi  suurelta  osin  myös  ASV.  Luotausverkko  on 
Baltian ja Venäjän alueella valitettavan harva, mutta kuvasta 58 nähdään, että voimakkain ASV 
havaittiin 29.7. klo 00 UTC Tallinnassa, MCS:stä ylävirtaan. ATM esiintyi myös mm. Velikie 
Lukissa  (Venäjällä),  mutta  heikompana.  Pietarissa  ei  havaittu  ATM:ää,  mutta  luotausaseman 
välittömässä  läheisyydessä  oli  havaintohetkellä  ukkospilviä  (ulosvirtausalue).  Tilanne  olisi 
todennäköisesti ollut erilainen ukkospilvirykelmästä ylävirtaan (sisäänvirtausvyöhykkeellä). 
Kuva 58. Tuuliprofiili 29.7. klo 00 UTC Tallinnasta, Pietarista sekä Velikie Lukista.
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 5.4.2 Tapaus 29.-30.7.2012
Seuraavana päivänä helleilmaa rajannut voimakas rintamavyöhyke ulottui Puolasta Itämeren 
kautta  Suomeen.  Etelästä  saapuvan  yläsolan  vaikutuksesta  rintamaan  syntyi  matalapaineen 
osakeskus, joka liikkui illan aikana Itämerta pitkin pohjoiseen samalla jonkin verran syventyen. 
Osakeskuksen itäpuolitse Suomeen saapui Baltiasta uusi annos vielä kuumempaa ja kosteampaa 
ilmamassaa. Osakeskus ja siihen liittynyt rintama-aalto oli ratkaisevassa roolissa syvän kostean 
konvektion kehityksessä ja järjestäytymisessä MCS:ksi. Synoptinen tilanne on esitetty kuvissa 
59a ja 59b.
Syvä  kostea  konvektio  käynnistyi  iltapäivällä  Puolan  koillisosissa,  missä  ilmanpaine  oli 
laskussa  lähestyvän  melko  terävän  yläsolan  vaikutuksesta.  Syvenevä  osakeskus  voimisti 
alatroposfäärin  virtausta  välittömästi  osakeskuksen  itäpuolella,  jolloin  lämmön  ja  kosteuden 
advektio lisääntyi entisestään ja ukkospilvet alkoivat järjestäytyä MCS:ksi. Myös troposfäärin 
vertikaalinen  tuuliväänne  oli  suosiollinen  voimakkaiden  ja  pitkäikäisten  ukkospilvien 
kehittymiselle.  MCS muuntautui  todennäköisesti  melko  varhaisessa  vaiheessa  kohokonvektio 
-tyyppiseksi, koska varsin pian se ohjautui mannerta viileämmän Itämeren ylle, mutta jatkoi silti 
voimistumistaan. Tilanteessa on siten täytynyt olla voimakas syöttö ja nostomekanismi alustan 
olosuhteista riippumatta.
Kuvasta 59c nähdään tilanne 29.7. klo 18 UTC, jolloin MCS oli salamoinnin perusteella lähes 
voimakkaimmassa vaiheessaan. MCS:n synnyttämä kylmä alasinpilvi oli varsin laaja, mikä myös 
kertoo konvektion voimakkuudesta. Kuvia 59c ja 59a vertailemalla nähdään, että MCS sijaitsi 
erittäin  otollisella  alueella  CAPEN  realisoitumisen  kannalta.  Välittömästi  terävän 
rintamavyöhykkeen  itäpuolella  vallitsi  voimakas  alatroposfäärin  virtaus,  joka  kaartui 
syklonaalisesti kohti matalapaineen osakeskuksen koillisreunaa (MCS:n paikka). Kuvassa 59c 
tämä lämmin syöttövirtaus on havainnollistettu punaisella nuolella, kuten kuvissa 59b ja 59c. 
ASV:n esiintymisestä ei ole varmaa tietoa, koska alueelta ei ole saatavilla luotaushavaintoja klo 
18  UTC,  myöhemmin  yöllä  ASV  kuitenkin  havaittiin.  Joka  tapauksessa  syöttövirtauksen 
(voimakkaan  alatroposfäärin  virtauksen)  vasemmalla  jarruuntumisalueella  alatroposfäärissä 
esiintyi hyvin voimakasta lämmön ja kosteuden advektiota sekä konvergenssia. Konvergenssista 
kertoo  myös  kuvassa  59a  esitettyjen  925hPa:n  tuulivektoreiden  jyrkkä  (syklonaalinen) 
kääntyminen välittömästi osakeskuksen pohjoispuolella. Syöttövirtauksen ja rintamavyöhykkeen 
vuorovaikutuksesta  aiheutuva  frontogeneesi  ja  pakotettu  nosto realisoivat  tehokkaasti  runsain 
mitoin konvektion käytettävissä ollutta potentiaalienergiaa.
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Kuva 59. Sama kuin kuvassa 57, mutta 29.7. klo 18 UTC – 30.7. klo 00 UTC. Kuvassa d) vasemmassa alareunassa  
Ilmatieteenlaitoksen säätutkakuva, jossa yhdistetty tilanne 30.7. klo 20 UTC ja klo 00 UTC.
Iltayön ja sitä seuraavien lähituntien aikana MCS eteni nopeasti Lounais-Suomen yli pohjois-
koilliseen siten, että 30.7. klo 00 UTC MCS sijaitsi maan keskiosassa kuvan 59d mukaisesti. 
Kuvan  vasemmassa  alareunassa  on  yhdistelmätutkakuva  klo  20  ja  00  UTC  tilanteista. 
Tutkakuvista  voidaan  nähdä,  että  voimakkaimmat  ukkospilvet  esiintyivät  aluksi  (20  UTC) 
erityisesti MCS:n koillis-, ja myöhemmin (00UTC) itäreunassa. Tämä on seurausta lämpimästä 
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29.7. klo 18 UTC 30.7. klo 00 UTC
29.7. klo 18 UTC 30.7. klo 00 UTC
a) b)
c) d)
syöttövirtauksesta, jonka läheisyydessä syvä kostea konvektio menestyy parhaiten. 
Klo 00 UTC MCS oli jo vähitellen heikkenemässä, koska se oli päätynyt epäsuotuisampaan 
asemaan ASV:n suhteen. Aiemmin syöttövirtaus vaikutti välittömästi MCS:n etupuolelle (klo 18 
ja  20  UTC),  mutta  MCS liikkui  laskuvirtauksen ja  kylmän  ilman  patjan  menosuuntaan niin 
nopeasti, että klo 00 ASV suuntautui MCS:ää kohti melkein takaviistosta. MCS ei enää kyennyt  
muuntautumaan uuteen tilanteeseen (Backbuilding -tyyppiseksi), vaan alkoi heiketä.
Kuvien 59a-59d perusteella on tilanteesta löydettävissä myös muita lämpimiä syöttövirtauksia 
(punaiset nuolet),  joka suuntautuivat  Baltiasta kohti  Vienanmerta.  Nähdään, että myös näihin 
syöttövirtauksiin liittyi syvää kosteaa konvektiota Venäjän alueella. Kuvassa 60 on 30.7. yöllä 
havaitut tuuliprofiilit samoilta asemilta kuin kuvassa 58.
Kuva 60. Kuten kuvassa 58, mutta 30.7.2012 klo 00 UTC
Edellä esitettyjen MCS -tapausten yhteydessä esiintyi merkittäviä syöttövirtauksia ja myös 
ASV:ia.  On kuitenkin todettava,  että voimakkaan lämpimän ja kostean advektion kannalta ei 
yleensä ole ratkaisevan tärkeää, havaitaanko tuulen vertikaaliprofiilissa paikallinen maksimi vai 
ei. Näin on varsinkin silloin, jos tuuliprofiilin paikallinen maksimi on perusvirtaukseen nähden 
melko heikko. Profiililtaan voimakkaampien ASV:ten vaikutukset ovat tietenkin merkittävämpiä. 
Joka  tapauksessa  (pystyprofiilista  riippumatta)  alatroposfäärin  voimakas  lämpöä  ja  kosteutta 
kuljettava virtaus on elintärkeä useimpien mesoskaalan konvektiivisten järjestelmien yhteydessä.
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Suomessa  esiintyviä  alatroposfäärin  tuulimaksimeja  (ATM) tutkittiin  12  vuoden pituisesta 
luotausaineistosta, vuosilta 1998-2009 Jokioisten, Jyväskylän sekä Sodankylän luotausasemilta. 
Sähköisestä  arkistosta  tietokoneavusteisesti  löydetyistä  ATM -tapauksista  tutkittiin  erityisesti 
tuulimaksimien  esiintymistä,  korkeutta,  voimakkuutta,  tuulen  suuntaa  sekä  näihin  liittyviä 
vuodenaikais-  ja  vuorokausivaihteluja.  Lisäksi  tarkasteltiin  ilmiön syntytapoja mm.  globaalin 
säteilyn,  painegradientin,  vuorokauden  lämpötilavaihteluiden,  lämpötilainversion  korkeuden, 
ilmankosteuden sekä luotausasemilla havaitun pilvisyyden avulla. 
ATM -tapauksia esiintyi havaintojaksolla Suomessa noin 30%:ssa kaikista luotauksista, mikä 
on noin 10% vähemmän kuin Niemelän (1978) tutkimuksessa. Erot selittyvät todennäköisesti 
havaintolaitteiston  ja  havaintotiheyden  eroilla.  Yhdysvaltojen  keskilännessä  ATM:t  esiintyvät 
selvästi useammin kuin Suomessa. Esimerkiksi Whiteman et al. (1997) havaitsivat kriteerin 10/5  
-tapauksia 46%  kaikista  havainnoista,  Suomessa  havaittiin  vastaavasti  vain  17%  kaikista 
havainnoista. Voimakkaimpia luokan 20/10 -tapauksia esiintyi Suomessa suunnilleen vain kerran 
4-5  kuukaudessa,  Yhdysvaltojen  keskilännessä  vastaavasti  noin  1-2  kertaa  kuukaudessa. 
Esimerkiksi  Bonnerin  (1968)  tutkimuksen  perusteella  on  selvää,  että  Yhdysvalloissa 
Kalliovuorten  itäpuolinen  alue  on  erityinen  ATM:ien  esiintymisen  kannalta  mm.  vuorten 
reunaefektin  sekä  Mississippi-jokea  kohti  laskevan  maaston  aiheuttamien  rinnetuulten  takia. 
Muualla  Yhdysvalloissa  esiintyminen  on  huomattavasti  vähäisempää  ja  suunnilleen  samaa 
suuruusluokkaa kuin Suomessa.
 ATM:eja esiintyi Suomessa tutkimusjaksolla kaikkina vuodenaikoina, mutta kesän ja talven 
välillä esiintyi selviä eroja. ATM -tapauksia havaittiin selvästi eniten talvisaikaan, noin 60 % 
kaikista tapauksista. Samanlaisia tuloksia saivat myös Punkka ja Roschier (2007). Keväällä ja 
kesällä ATM:ien esiintymistä luonnehti  voimakas vuorokausivaihtelu,  jolloin 70% tapauksista 
havaittiin yöaikaan. Talvella yö- ja päivätapausten välillä ei havaittu juurikaan eroja. 
Vuodenaikais-  ja  vuorokausivaihtelu  näkyivät  myös  ATM:ien  korkeudessa.  Erityisesti 
selkeinä kesäöinä ATM:t esiintyivät matalalla, noin 300 m korkeudessa maanpinnasta ja lähellä 
yöllisen inversion huippua. Kesäpäivisin ATM:ien korkeus oli sitävastoin tasaisesti jakautunut, 
eikä  frekvenssin  maksimi  ollut  helposti  määritettävissä.  Talvella  vallitsevan  keskimääräisen 
painegradientin ollessa voimakkaampi myös ATM:t esiintyivät keskimäärin korkeammalla, noin 
500-600 m korkeudella, eikä yön ja päivän välillä havaittu merkittävää vaihtelua. Tulokset ovat 
hyvin samansuuntaisia aiempien tutkimusten kanssa.
ATM:ien  nopeus  vaihteli  vuodenaikojen  mukaan  siten,  että  heikkoja  (tässä  yhteydessä 
nimenomaan tuulen nopeuteen viitaten) ATM:ejä esiintyi varsinkin kesällä,  tarkemmin ottaen 
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yöaikaan,  ja  voimakkaita  puolestaan  talvella.  ATM:ien  tuulen  nopeuden  mediaani  oli  koko 
aineiston  perusteella  13  m/s  ja  suurin  frekvenssi  luokassa  10-11  m/s.  ATM:ien  korkeuden 
havaittiin  olevan  lähes  suoraan  tuulen  nopeuteen  verrannollinen.  ATM:hin  liittyvä  tuulen 
suuntajakauma oli samansuuntainen pitkän ajan keskimääräisen tuulen suuntajakauman kanssa.
Tutkimustulosten  perusteella  voidaan  päätellä  Suomessa  esiintyvien  ATM:ien  keskeiset 
syntymekanismit.  ATM:ien  ominaisuuksissa  sekä  esiintymisessä  tapahtuva  vaihtelu  johtui 
tulosten  mukaan  pääosin  auringonsäteilyn  vuodenaikais-  tai  vuorokausivaihtelusta.  Muut 
vaikutukset, kuten keskimääräisen painegradientin vaihtelut tai lämpötilan vuorokausivaihtelut 
ovat  johdettavissa  auringonsäteilyn  vaihteluista.  Talvella  auringonsäteilyn  vaikutukset 
rajakerrokseen ovat vähäisiä ja ATM:t syntyvät pääosin matalapainetoiminnan yhteydessä laajan 
skaalan tai  paikallisemman termisen  tuulen vaikutuksista  varsinkin matalapaineisiin  liittyvien 
syöttövirtausten  alueella.  Kesällä  taas  auringonsäteilyn  sekä  siitä  aiheutuvan  rajakerroksen 
staattisen stabiilisuuden voimakas vuorokausivaihtelu suosii ennen kaikkea inertiaalioskillaation 
(IO)  tai  ns.  Blackadar  -mekanismin  aiheuttamien  yöllisten  ATM:ien  esiintymistä.  Suomessa 
kolme  merkittävintä  ATM -tyyppiä  voitaisiin  tämän  tutkimuksen  perusteella  hyvin  perustein 
nimetä  kylmäksi  alatroposfäärin  syöttövirtaukseksi,  lämpimäksi  alatroposfäärin 
syöttövirtaukseksi sekä IO -tuulimaksimiksi. Kylmän alatroposfäärin syöttövirtauksen merkitys 
olisi  kuitenkin  tässä  yhteydessä  alkuperäistä  merkitystään  laajempi,  tarkoittaen  kaikkia 
lämpimän  sektorin  ulkopuolella  olevia  tilanteita,  joissa  terminen  tuuli  on  pintavirtaukseen 
nähden vastakkainen paksussa kerroksessa.
Kesän  ja  talven  välillä  nähtävä  selvä  kontrasti  ATM:ien  ominaisuuksissa  ja  syntytavoissa 
tekee  vuodenaikojen  siirtymävaiheista  erityisen  mielenkiintoisia.  Keskimääräisen 
painegradientin  sekä  auringon  säteilyn  välillä  havaittava  vaihe-ero  sekä  pintalämpötilan  ja 
turbulenttisen  sekoittumisen  voimakas  vuorokausivaihtelu  suosii  varsinkin  keväällä  ja 
alkukesällä voimakkaita IO:n aiheuttamia ATM:eja.  ATM:ien esiintymisessä havaitaan keväällä 
ja alkukesällä myös sekundäärinen maksimi. 
Sekundäärimaksimiin  vaikuttaa  voimakkaasti  myös  kosteuteen  liittyvät  yksityiskohdat. 
Pintalämpötilan  ja  turbulenttisen  sekoittumisen  vuorokausivaihtelu  on  keväällä  erityisen 
voimakasta ja jyrkkää, koska auringon säteilyenergiasta suurin osa kuluu havaittavan lämmön 
vuohon. Latentin lämmön vuo on puolestaan selvästi heikompaa, koska varsinkin kasvillisuuden 
aiheuttama haihdunta, eli transpiraatio on vähäistä. Keväällä ilmamassat ovat talven jäljiltä vielä 
viileitä  ja  kuivia,  jolloin  säteilylämmityksen  voimistuessa  ilman  kyllästysvaje  kasvaa  ja 
suhteellinen  kosteus  pienenee.  Tämä  vaikuttaa  pilvisyyteen  vähentävästi,  jolloin  lämpötilan 
vuorokausivaihtelu  korostuu.  Vähäinen  ilmankosteus  suosii  yöaikaan  myös  tehokasta 
pitkäaaltoista ulossäteilyä ja lämpötilojen nopeaa laskua. Lisäksi sumun, kasteen tai huurteen 
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muodostuminen on tällöin epätodennäköisempää. Loppukesää ja syksyä kohden tilanne muuttuu 
suurelta  osin  päinvastaiseksi,  kun  latentin  lämmön  vuon  osuus  muuttuu  hallitsevimmaksi  ja 
ilmamassojen kosteus kasvaa.
Keväisen  sekundäärimaksimin  aikaan  myös  ATM:ien  korkeudessa  tapahtuu  merkittäviä 
muutoksia, kun päivällä esiintyvien tapausten korkeus alkaa auringonsäteilyn ja rajakerroksen 
sekoittumisen  kasvaessa  nousta  yhä  korkeammalle  muuttuen  kesällä  lopulta  epämääräiseksi. 
Samaan aikaan yölliset matalalla esiintyvät tapaukset yleistyvät huomattavasti. Tällaista keväällä 
esiintyvää korkeuden ”jakaantumista” seuraa syksyllä taas ”yhdistyminen”, kun auringonsäteilyn 
vaikutus ja siitä aiheutuva turbulenttinen sekoittuminen jälleen vähenee. 
Eri syntymekanismit voivat toimia myös samanaikaisesti. Erityisesti keväällä ja kesällä IO:n 
vaikutukset  saattavat  voimistaa  yöllisiä  alatroposfäärin  suihkuvirtauksia  matalapaineisiin 
liittyvien syöttövirtausten sekä termisen tuulen vaikutusten yhteydessä. Tämä voi olla tärkeää 
esimerkiksi syvän konvektion esiintymisen arvioinnissa. Alan kirjallisuudesta ilmenevä MCS:ien 
ja ATM:ien voimakas vuorovaikutus herättää jatkossa toivottavasti kiinnostusta myös Suomessa 
esiintyvän syvän kostean konvektion tutkimiseen ATM:ien näkökulmasta. Tässä tutkimuksessa 
aihetta  on  nostettu  esiin  syvää  kostaa  konvektiota  käsittelevän  kirjallisuuskatsauksen  sekä 
kahden tapaustutkimuksen muodossa. 
Tapaustutkimukset  osoittivat,  että  ATM:lla  voi  olla  merkittävää  vaikutusta  alustasta 
riippumattomaan syvään kosteaan konvektioon myös  Suomessa  ja  lähialueilla.  28.-30.7.2012 
esiintyneiden  mesoskaalan  konvektiivisten  järjestelmien  (MCS)  yhteydessä  esiintyi  yöaikaan 
voimakasta  lämmön  ja  kosteuden  syöttöä  alatroposfäärin  suihkuvirtausten  tehostamana. 
Voimakkaan alatroposfäärin lämpimän syöttövirtauksen sekä rintamavyöhykkeen vuorovaikutus 
muodosti nostomekanismin (Engl. triggering), joka vapautti tehokkaasti konvektion käytettävissä 
olevaa  potentiaalienergiaa  (Engl.  CAPE)  alustan  ominaisuuksista  riippumatta.  MCS:t  olivat 
varsinkin kehityksensä kypsimmässä vaiheessa ”kohokonvektio” -tyyppisiä.  
Tässä yhteydessä on todettava, että voimakasta lämmön ja kosteuden advektiota voi tapahtua 
myös ilman alatroposfäärissä esiintyvää paikallista maksimia tuulen pystyprofiilissa. Siten siis 
voimakas lämmön ja kosteuden advektio on paikallista tuulimaksimia merkityksellisempi syvän 
kostean konvektion kannalta. Voimakkaiden ATM:ien tehostava vaikutus lämmön ja kosteuden 
advektioon,  konvergenssiin  sekä  frontogeneesiin  on  suotuisissa  olosuhteissa  MCS:ien 
kehittymisen kannalta varsinkin rintamavyöhykkeiden läheisyydessä merkittävää. 
ATM:ien  tarkastelu  voimakkaalle  syvälle  konvektiolle  otollisessa  säätilanteessa  voi  antaa 
päivystävälle meteorologille arvokasta lisäinformaatiota arvioitaessa mahdollisen MCS:n synty-
ympäristöä, liikerataa ja elinkaarta. On toivottavaa, että ATM:ien ja syvän kostean konvektion 
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vuorovaikutusta  käsitellään  vielä  yksityiskohtaisemmin  tulevissa  tutkimuksissa.  Tämän 
tutkimuksen ohella kehitettiin ATM:ien esiintymisen arviointia helpottava työkalu (makro) sää- 
ja  turvallisuuskeskuksessa  työskentelevien  meteorologien  avuksi.  Sitä  voidaan  hyödyntää 
päivystävien meteorologien käyttämissä SmartMet -työasemissa. Kuvassa 61 on kuvakaappaus 
työaseman näkymästä, missä ATM:t on korostettu vihreillä sävyillä.
Kuva 61. Meteorologin SmartMet -työaseman työnäkymä, jossa on visualisoitu ECMWF -mallin ennustetta.  
Kuvassa esitetty 850hPa:n lämpötila värisävyillä (pohjalla), 850 hPa:n korkeus mustilla ohuilla käyrillä, 10m  
tuulivektorit, 300 hPa:n korkeus liloilla käyrillä sekä alueet, joissa alatroposfäärissä havaitaan paikallinen  
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